
 
 

 
 

Projet REMEDIA-FOR 
Traitement de cas pratiques de travaux                                 

de remédiation, développement et test sur site                         
de moyens instrumentaux d’investigation                             

dans les sondes géothermiques défectueuses  
Rapport final  

BRGM/RP-64904-FR  
Juillet 2015 

 
 

P. Monnot,  A.-V. Barras, L. Grabenstaetter 

Avec la collaboration de C. Frey (AKWATERRA), L. Glady (CAMEXPLO) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
  

http://www.google.fr/url?url=http://www.camexplo.fr/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=J1aIVJjKNIv_Usv3gfgJ&ved=0CBYQ9QEwAA&usg=AFQjCNEOe6GyQs4Fm0SZN-5sBfdm0oAxIw


 

 

 

 

Étude réalisée dans le cadre des projets de Recherche du BRGM 

 

 

Ce document a été vérifié par : Mikael Philippe, responsable de la plateforme expérimentale 
Géothermie du BRGM   

Date : 30/07/2015   
 

Approbateur : 

Nom : Bernard Sanjuan Fonction :      Responsable de l’unité REG                

Date : 30/07/2015      Signature :  

 

 

 

 

 

 

 
Le système de management de la qualité et de l’environnement est certifié 
par AFNOR selon les normes ISO 9001 et ISO 14001. 
 

 
 
 
 
 
Mots clés : Risques, Évaporites, Sondes géothermiques, Inspection caméra, Purge sondes géothermiques, 
Forage, Remédiation, Sinistres, Investigation, Forage d’eau, Température 
 
 
 
 
En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante :  
 

Monnot P., Barras A.V., Grabenstaetter L. (2015) – Projet REMEDIA-FOR - Traitement de cas pratiques 
de travaux de remédiation, développement et test sur site de moyens instrumentaux d’investigation dans les 
sondes géothermiques défectueuses - Rapport final. Rapport BRGM/RP-64904-FR, 192 p., 27 fig., 13 ann., 
1 cd. 

 
 
 
© BRGM, 2015, ce document ne peut être reproduit en totalité ou en partie sans l’autorisation expresse du BRGM. 

 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

3 

 

Fiche synthèse 

1. Contexte 

Les enjeux environnementaux et financiers liés aux sinistres récents qui ont été avérés sur plusieurs ouvrages 
géothermiques sur sondes géothermiques dans l’Est de la France et Outre-Rhin (Hilsprich, Kirchheim, Lochwiller, 
Staufen), sont de première importance : ils impactent en surface, des lotissements, parfois des villages en entier 
(gonflement des terrains et fissuration des bâtiments) et peuvent in fine menacer la sécurité des habitants. Ces 
enjeux s’accompagnent de l’absence d’instrument pour investiguer les sondes une fois le forage réalisé pour 
préciser l’origine de la malfaçon de l’ouvrage (défauts de cimentations, fuite de fluide caloporteur, écrasement de 
tube, déviation, profondeur, …). 

2. Objectifs 

Les objectifs du projet REMEDIA-FOR ont été d’identifier des cas spécifiques de forages géothermiques ayant 

connu des problèmes pour la mise en œuvre de sondes géothermiques verticales, d’établir des solutions de 
remédiation et le développement de nouveaux outils d’investigation dans le domaine des sondes 

géothermiques verticales. 

3. Description de l’opération  

La première phase du projet s’est focalisée sur deux cas spécifiques (Kirchheim et Storengy). Le BRGM a 
confié à AKWATERRA la réalisation d’un état de l’art en Allemagne et en Suisse, sur les méthodes 

d’instrumentation de sondes géothermiques verticales et les méthodes de remédiation. Le BRGM a confié à 
Camexplo, dans la deuxième phase du projet, le développement de deux instruments de mesures 
miniaturisés, pour permettre d’investiguer des sondes géothermiques équipées de tubes de diamètre 32 mm 

(diamètre extérieur).   

4. Synthèse des résultats  

Concernant le cas de Kirchheim, deux hypothèses de cause de la mise en connexion des évaporites avec l’eau 
souterraine ont été considérées. Concernant le cas de Storengy, la solution retenue a été l’injection de billes 
d’argiles (smectite du Wyoming) enrobées avec une gomme végétale. Les conclusions de l’état de l’art 
montrent qu’il reste encore des progrès à faire pour miniaturiser les instruments de mesure. Les des deux 
instruments de mesures développés ont été :  

 une sonde pour mesurer le profil vertical de température du fluide caloporteur dans les sondes 

géothermiques. Les valeurs de température mesurées montrent un écart maximal de température de 0.3 °C 
avec celles mesurées avec les fibres optiques. Ce résultat démontre la fiabilité de la sonde développée 
par Camexplo pour cette gamme de température (9 – 14 °C). Le test réalisé sur le site de Kirchheim a 

permis de mettre en évidence une « anomalie » thermique, visible entre 55 et 75 mètres ; 

 une caméra pour permettre d’investiguer l’état du tube et de repérer les zones endommagées (fuite). Les 
essais réalisés sur la plateforme expérimentale du BRGM ont démontré la très bonne résolution de la 
caméra non étanche, mais en revanche l’impossibilité d’enregistrer des images nettes en présence 
d’eau glycolée. Les différents essais réalisés sur le site de Kirchheim ont permis de révéler un écrasement 

du tube à 50 m de profondeur, à l’origine du blocage de la sonde de température. Ce défaut se matérialise sur 
l’image par une ovalisation du tube. 

5. À retenir 

Les solutions de remédiations sont spécifiques au contexte hydrogéologique local. Les deux instruments de 
mesure développés dans le cadre du projet REMEDIAFOR (sonde de température, caméra) permettent de 
réaliser des investigations rapides et peu onéreuses dans des tubes de sonde de diamètre intérieur de 25 mm. 
Dans tous les cas, les anomalies enregistrées devront trouver une interprétation en adéquation avec le contexte 
hydrogéologique local ou en prenant en compte le régime d’exploitation de l’ouvrage. 

6. Valorisation 

Une valorisation des instruments développés dans le cadre du projet REMEDIA-FOR peut être envisagée dans le 
cadre d’expertises scientifiques ou juridiques afin de répondre aux enjeux environnementaux et financiers liés à 
des sinistres sur sondes géothermiques. Les protocoles de mesure pourraient intégrer la norme NF X10-970 sur 
la mise en œuvre des sondes géothermiques et être mentionnés dans le décret sur la géothermie de minime 
importance comme mesures de contrôle et d’inspection. 
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7. Suite envisageable au projet REMEDIA-FOR 

Les perspectives pour la poursuite de ces travaux seraient d’améliorer et poursuivre le développement des deux 
instruments de mesure afin de les rendre opérationnels pour leur mise en vente sur le Marché. Cette approche 
implique également l’amélioration des méthodes de diagnostic en réalisant plusieurs tests sur des cas concrets 
où des problèmes se posent, en France (Lochwiller par exemple) ou en Allemagne (Staufen). Ces différents 
essais in-situ permettraient d’affiner les protocoles de mesure et d’interprétation des résultats. 
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Summary sheet 

1. Background 

The environmental and financial issues related to recent claims that have been proven over several books on 
geothermal ground probes in the east of France and the Rhine (Hilsprich, Kirchheim, Lochwiller, Staufen) are of 
primary importance : they impact surface , subdivisions, sometimes entire villages (swelling of land and buildings 
cracking) and may ultimately threaten the security of the inhabitants. These challenges are accompanied by the 
absence of instrument to investigate the probes once the drilling conducted to clarify the origin of the 
workmanship of the structure (defects cementing, coolant leaks, tube crushing, deviation, depth, ...). 

2. Objectives 

The objectives of REMEDIA-FOR project were to identify specific cases of geothermal wells that have 
experienced problems in the implementation of vertical geothermal probes, establish remediation solutions and 
development of new investigative tools in the field of vertical geothermal probes. 

3. Description of operation  

The first phase of the project focused on two specific cases (Kirchheim and Storengy). BRGM told AKWATERRA 
achieving a state of the art in Germany and Switzerland, on methods of instrumentation vertical geothermal 
probes and methods of remediation. BRGM told Camexplo in the second phase of the project, the development of 
two instruments of miniaturized measures to enable investigate geothermal probes equipped with 32 mm 
diameter tubes (outer diameter). 

4. Summary of results 

Concerning the case of Kirchheim, two hypotheses because of the connection setting evaporites with 
groundwater were considered. Concerning the case of Storengy, the solution was injected ball clays (smectite 
Wyoming) coated with a vegetable gum. The findings of the state of the art shows that there is still room for 
improvement to miniaturize measuring instruments. The two instruments developed measures were: 

 a probe for measuring the vertical profile of temperature of the cooling fluid in the borehole heat exchangers. 
Measured temperature values show a maximum temperature difference of 0.3°C with those measured with the 
optical fibers. This result demonstrates the reliability of the probe developed by Camexplo for this temperature 
range (9 - 14°C). The test carried out on the site of Kirchheim helped to highlight an "anomaly" heat, visible 
between 55 and 75 meters; 

 a camera to enable the state to investigate the tube and identify the damaged areas (leakage). Tests carried 
out on the experimental platform of BRGM have demonstrated the very good resolution of the non-waterproof 
camera, but however unable to record clear images in the presence of brine. The various tests performed on 
the Kirchheim site have revealed a crushing of the tube 50 m deep, causing the blockage of the temperature 
sensor. This defect materializes image by ovalization of the tube. 

5. To remember 

Remediation solutions are specific to the local hydrogeological context. The two measuring instruments 
developed within the project REMEDIAFOR (temperature sensor, camera) are used to perform fast and 
inexpensive investigations into probe tube inner diameter of 25 mm. In all cases, the recorded abnormalities will 
have to find an interpretation consistent with the local hydrogeological context or by taking into account the 
operating regime of the book. 

6. Valuation 

A valuation of the instruments developed under the REMEDIA-FOR project can be seen in the context of scientific 
and legal expertise to meet the environmental and financial issues related to claims on geothermal probes. The 
measurement protocols could integrate the NF X10-970 standard implementation of geothermal probes and to be 
mentioned in the decree on geothermal energy as minor as control and inspection measures. 

7. Following the possible REMEDIA-FOR project 

The prospects for the continuation of this work would improve and further develop the two measuring instruments 
to make them operational for their sale on the market. This approach also involves the improvement of diagnostic 
methods in carrying out several tests on concrete cases where problems arise in France (Lochwiller for example) 
or Germany (Staufen). These in-situ testing would refine the measurement protocols and interpretation of results. 
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Résumé exécutif 

1. Contexte 

Suite à une multiplication de sinistres récents qui ont été avérés sur plusieurs ouvrages 
géothermiques de minime importance sur sondes géothermiques dans l’Est de la France et Outre-
Rhin (Hilsprich, Kirchheim, Lochwiller, Staufen), deux enjeux apparaissent aujourd’hui : i) tirer les 
enseignements de ces situations afin que cela ne se reproduise pas ii)  développer des outils et 
protocoles pour comprendre les phénomènes et y remédier.  

Les enjeux environnementaux et financiers liés à ces sinistres sont de première importance : ils 
impactent en surface, des lotissements, parfois des villages en entier (gonflement des terrains et 
fissuration des bâtiments) et peuvent in fine menacer la sécurité des habitants. Ces enjeux 
s’accompagnent de l’absence d’instrument  pour investiguer les sondes une fois le forage réalisé pour 
préciser l’origine de la malfaçon de l’ouvrage (défauts de cimentations, fuite de fluide caloporteur, 
écrasement de tube, déviation, profondeur, …). Dans le contexte du développement des énergies 
renouvelables et de la transition énergétique, le recours à la géothermie de minime importance est 
encouragé. Cependant, la réalisation de sondes géothermiques peut présenter des risques liés à des 
phénomènes géologiques et hydrogéologiques. 

La synthèse bibliographique précédemment réalisée par le BRGM, en partenariat avec l’ONEMA et 
l’ADEME, sur les impacts potentiels de la géothermie très basse énergie (BRGM/RP-59837-FR) a fait 
ressortir que chaque phase de la construction d’une installation géothermique peut être le vecteur 
d’impacts environnementaux plus ou moins importants. Les actions les plus sensibles sont celles qui 
affectent des milieux géologiques particuliers, dans lesquels des difficultés techniques majeures sont 
susceptibles de survenir en phase de réalisation de l’installation (foration). Une fois le sinistre déclaré, 
il est impératif de neutraliser l’effet de la ou les sondes défectueuses. La problématique émergeant 
seulement, les méthodes de remédiation ne sont pas encore éprouvées. Le projet REMEDIA-For 
cofinancé par l’ADEME et le BRGM a donc vu le jour. 

2. Objectifs 

Les objectifs du projet REMEDIA-FOR ont été, dans la première phase du projet, d’identifier des cas 
spécifiques, en France ou à l’étranger, de forages géothermiques ayant connu des problèmes pour la 
mise en œuvre de sondes géothermiques verticales ou de forages d’eau à usage géothermique, 
d’établir des recommandations techniques, à titre préventif et à titre curatif et proposer des solutions 
concrètes d’investigation et de remédiation reconnues par les professionnels.  

Après une année de travail, le BRGM et le comité de suivi ont fait le constat que le nombre de cas 
concrets proposés notamment par les foreurs se sont avérés être très limités (2 cas : Kirchheim + 
Storengy) et ont décidé en conséquence, en concertation avec l’ADEME, de limiter cet axe et de 
réorienter le projet vers un nouvel objectif : le développement de nouveaux outils d’investigation 
(instruments de mesure) dans le domaine des sondes géothermiques verticales qui constituent un 
préalable obligatoire à tous travaux de remédiation. 
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3. Description de l’opération  

Le projet REMEDIA-FOR s’est focalisé, dans la première phase du projet, sur deux cas 
spécifiques de forages géothermiques ayant connus des problèmes pour la mise en œuvre de 
sondes géothermiques verticales (Kirchheim et Storengy), mettant en avant des recommandations 
techniques, à titre préventif et à titre curatif et proposant des solutions concrètes d’investigation ou de 
remédiations reconnues par les professionnels. Les actions suivantes ont été menées en 2014 : 

 mise en place par le BRGM d’un comité de suivi regroupant des professionnels du forage, des 
bureaux d’études sous-sol, des représentants des assureurs et  des pouvoirs publics et 
l’Association Française des Professionnels de la Géothermie (AFPG). La liste des personnes 
participant au comité de suivi est donnée à l’annexe 1 ; 

 établissement d’un protocole pour le traitement de cas spécifiques ; 

 recensement de cas spécifiques et sélection de deux cas pour être traités dans le cadre du projet 
REMEDIA-FOR ; 

 traitement de deux cas : Kirchheim, Storengy. 

En préalable à tous travaux de remédiation, l’investigation des sondes est nécessaire afin de préciser 
l’origine de la malfaçon de l’ouvrage, les caractéristiques de l’ouvrage à traiter (profondeur, déviation, 
etc..) et d’identifier la ou les sondes défectueuses dans le cas d’un champ de sondes. Il a été 
demandé à AKWATERRA de mener un état de l’art en Allemagne et en Suisse, pays équipés plus 
largement qu’en France de tels ouvrages géothermiques, afin d’établir l’état de l’art sur les méthodes 
d’instrumentation de sondes géothermiques verticales et les méthodes de remédiation. 

En se basant sur les résultats de cette enquête, le BRGM a proposé au comité de pilotage, dans la 
deuxième phase du projet, d’initier le développement de deux instruments de mesures 
miniaturisés, de plus petits diamètres que ceux développés en Allemagne, afin de pouvoir 
investiguer des sondes géothermiques équipées de tubes de diamètre 32 mm (diamètre extérieur). Ce 
développement a été confié à la PME Camexplo. Les actions suivantes ont été menées en 2015 : 

 développement préliminaire d’outils pour réaliser des investigations à l’intérieur de sondes 
géothermiques verticales de diamètre 32 mm et notamment : 

- un prototype de sonde température mise au point par la PME CAMEXPLO ; 

- deux prototypes de système caméra miniature de 16 mm de diamètre avec éclairage et en 
haute résolution, étanche et non étanche, mise au point par la PME CAMEXPLO ; 

 mise en place de tests préliminaires pour validation des prototypes (température, caméra) au 
niveau de la plate-forme expérimentale du BRGM à Orléans par la PME CAMEXPLO ; 

 réalisation de tests in-situ sur un cas de sinistre alsacien pour validation des prototypes 
(température, caméra et état de cimentation). 

4. Synthèse des résultats  

Le traitement des deux cas spécifiques durant la première phase du projet a permis de définir des 
solutions de remédiation adaptées aux problématiques locales. 

Le premier cas traité a été celui du site de Kirchheim : mise en contact d’un aquifère avec une 
couche évaporitique par le biais de sondes géothermiques verticales. Les solutions de remédiation ont 
été proposées, en considérant deux hypothèses de cause de la mise en connexion des évaporites 
avec l’eau souterraine : 

1. l’eau dans le forage provient du déversement de la nappe superficielle et hydrate les couches 
évaporitiques sous-jacentes : la solution consisterait à tuer le forage en réalisant une multitude de 
forages d’injection dans le pourtour des sondes, dans un rayon de 5 à 10 m. Ces forages auraient 
pour objectif de reconstituer la couche de protection constituée par les argiles déstructurées qui 
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s’intercalent entre la couche aquifère superficielle (vers 6 m) et le toit des évaporites à  35 m 
environ ; 

2. l’eau provient d’un aquifère présent en profondeur : la solution serait de tuer le forage, en réalisant 
une multitude de forages autour de la sonde à neutraliser. Ces travaux nécessiteraient au 
préalable la réalisation de piézomètres dans une enveloppe de 25 m autour des sondes pour 
vérifier à 100 m de profondeur qu’il n’y a pas de nappe captive qui alimente, par drainance, les 
terrains évaporitiques sus-jacents et la réalisation d’une campagne géophysique (sismique et 
électrique) pour déceler les éventuelles variations latérales de la structure géologique à proximité 
des sondes dans un contexte très faillé. 

Le deuxième cas traité a été celui de Storengy : problèmes d’étanchéité dans des formations peu 
perméables pour du stockage de gaz sous haute pression avec vannes d’étanchéité défaillantes à 
800 m. Ce cas a été proposé par l’entreprise LAVIOSA – MPC, spécialisée dans la production de 
bentonite de haute technicité comprimée sous très haute pression afin de permettre la reconstitution 
de formations géologiques étanches. La solution retenue a été l’injection de billes d’argiles (smectite 
du Wyoming). La pression de confinement est de l’ordre de 18 mpa dans un volume fermé (densité de 
2.4 – 2.7). Les billes sont enrobées avec une gomme végétale (alimentaire), pour retarder la prise 
(hydratation). Une solution alternative est l’emprisonnement de billes dans des huiles végétales à 
base de colza (smectite = bentonite sodique). Une troisième solution est d’utiliser des billes d’argiles 
(hydrogonflants) pour fermer enveloppées par du caoutchouc (polymères) pour reconstituer des 
zones où l’étanchéité des terrains n’est pas parfaite (obturer des petites fractures) et pour permettre 
de continuer à forer. 

Au terme de la première phase du projet, il a été demandé à AKWATERRA de mener un état de l’art 
en Allemagne et en Suisse sur les méthodes d’instrumentation de sondes géothermiques verticales et 
les méthodes de remédiation. Les conclusions du rapport se trouvent en intégralité en annexe du 
rapport final (BRGM RP-60904) et sont reprises ci-dessous : « Suite à de nombreux désordres 
constatés après la réalisation de sondes géothermiques (gonflement de terrains, tassements, 
tarissement de sources …), un important programme de recherche a été mené en Allemagne, entre 
2007 et 2012, près de Stuttgart (Projet EWSPLUS-Solites), pour développer des procédés de mesure 
et des outils adéquats. Ces études montrent que les techniques de contrôle des sondes ne donnent 
pas toujours des résultats satisfaisants et que les travaux de reconnaissance puis de remédiation 
peuvent être longs, difficiles et très onéreux. Cet état de l’art montre qu’il reste encore des progrès 
à faire pour miniaturiser les instruments de mesure (sondes de températures) et pour en développer 
d’autres. En se basant sur les résultats de cet état de l’art, le BRGM a proposé au comité de pilotage 
d’initier, dans la deuxième phase du projet, le développement de deux instruments de mesures 
miniaturisés, de plus petits diamètres que ceux développés en Allemagne, afin de pouvoir 
investiguer des sondes géothermiques équipées de tubes diamètres intérieurs de 25 mm (32 mm 
extérieur).  

Ce développement a été confié à la PME Camexplo :  
 

 instrument pour mesurer le profil vertical de température du fluide caloporteur dans les sondes 
géothermiques. Cet instrument a été testé et validé sur la plateforme expérimentale du BRGM à 
Orléans, par des mesures par fibre optique simultanées du profil vertical de température réalisées 
dans cette même sonde géothermique de 100 m. Les valeurs de température mesurées avec la 
sonde Camexplo montrent un écart maximal de température de 0.3 °C avec celles mesurées avec 
les fibres optiques. Ce résultat démontre la fiabilité de la sonde développée par Camexplo 
pour cette gamme de température (9 – 14 °C).   
 
La sonde a ensuite été testée sur le site de Kirchheim dans sept sondes géothermiques. Les 
résultats montrent dans leur ensemble, que les données enregistrées sont cohérentes et 
corrélables. Une « anomalie » thermique est visible entre 55 et 75 mètres. Cela correspond aux 
données acquises lors de la réalisation du forage de reconnaissance en 2013 (Barras & Bruyère, 
2013). Le relevé géologique de ce forage a mis en évidence, dans cette zone, la présence 
d’évaporites. Le gonflement des terrains observé en surface et à l’origine de la fissuration des 
bâtis est survenu suite à la réalisation des forages sur le site de Kirchheim.  L’hypothèse évoquée 
d’associer ce phénomène à l’hydratation de ces évaporites, par le biais d’un défaut de 
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cimentation, pourrait expliquer la réaction exothermique mesurée sur l’ensemble des sondages. 
En revanche, ces mesures ne permettent pas d’en déceler la source ; 
 

 caméra pouvant être descendue dans le tube PEHD d’une boucle de sonde de diamètre intérieur 
de 25 mm pour permettre d’investiguer l’état du tube et de repérer les zones endommagées 
(fuite). Cinq prototypes ont été développés (deux caméras non étanches et trois caméras 
étanches).Les 3 prototypes étanches présentent tous un système d’étanchéité différent. Les 
différents prototypes enregistrent des images en haute définition. Les essais réalisés sur la 
plateforme expérimentale du BRGM ont démontré la très bonne résolution de la caméra non 
étanche, mais en revanche l’impossibilité d’enregistrer des images nettes en présence d’eau 
glycolée. Ce résultat a impliqué de modifier le protocole d’investigation, en imposant la purge des 
sondes. Le BRGM a réalisé sur la plateforme un essai de purge d’une sonde géothermique qui 
s’est avéré positif et qui a permis de préciser le protocole. Au même titre que la sonde de 
température, les prototypes de caméras non étanches ont été testés in-situ sur le site de 
Kirchheim. Les différents essais ont démontré l’efficacité et la pertinence de l’inspection vidéo. 
Ils ont notamment permis de révéler un écrasement du tube à 50 m de profondeur, à l’origine du 
blocage de la sonde de température. Ce défaut se matérialise sur l’image par une ovalisation du 
tube. 

5. Conclusion et perspectives 

La  première phase du projet REMEDIA-FOR a permis de mettre en place, en 2014, un comité de 
suivi regroupant 9 entreprises de forage, un bureau d’études sous-sol, un expert dans le secteur des 
analyses et inspections techniques, l’Association Française des Professionnels de la Géothermie 
(AFPG), l’ADEME et le Ministère (MEDDE). À travers le traitement des deux cas spécifiques de 
Kirchheim et Storengy, des solutions de remédiation concrètes ont été traités en comité restreint, puis 
en réunion collégiale. 
 
L’état de l’art réalisé en Allemagne et en Suisse par Akwaterra, à la demande du BRGM, a notamment 
permis de confirmer la nécessiter de développer des instruments de mesure miniaturisés, afin de 
permettre l’investigation dans les tubes de sonde de diamètre intérieur 25 mm. 
 
Le BRGM a confié à la PME Camexplo le développement de deux instruments de mesures 
miniaturisés, de plus petits diamètres que ceux développés en Allemagne, afin de pouvoir investiguer 
des sondes de diamètre diamètre intérieur de 25 mm : un iinstrument pour mesurer le profil vertical de 
température du fluide caloporteur dans les sondes géothermiques adapté aux diamètres intérieurs de 
25 mm (32 mm extérieur) et deux caméras (étanche et non étanche) permettant d’enregistrer des 
images en haute définition.  
 
Les différents essais de validation réalisés en laboratoire par Camexplo, sur la plateforme  
expérimentale du BRGM, ainsi que sur le site de Kirchheim montrent que le développement de ces 
deux instruments de mesure est concluant. La sonde de température permet de mesurer un profil 
vertical de température en vue de déceler une anomalie. Cette anomalie doit cependant trouver une 
interprétation qui peut changer selon le contexte hydrogéologique : dans le cas de Kirchheim, 
l’hypothèse de la présence d’évaporite mis en contact avec de l’eau souterraine par le biais d’un 
défaut de cimentation a été évoquée. Il s’agit toutefois d’une hypothèse qui doit encore être étayée 
par des investigations supplémentaires. La caméra permet d’avoir une autre source d’information, sur 
les anomalies de la surface intérieure des tubes (griffures, fissures) ou de la géométrie (écrasement) : 
dans ce cas également, il s’agit de trouver une interprétation à ces observations (phénomènes de 
gonflement, écrasement à la mise en œuvre). 

Les perspectives pour la poursuite de ces travaux seraient d’améliorer d’une part ces outils afin de les 
rendre opérationnels pour leur mise en vente sur le Marché et d’autre part, d’améliorer les méthodes 
de diagnostic en réalisant plusieurs tests sur des cas concrets où des problèmes se posent, en 
France (Lochwiller par exemple) ou en Allemagne (Staufen). Ces différents essais in-situ 
permettraient d’affiner les protocoles de mesure et d’interprétation des résultats. 
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Synthèse du rapport 

Une forte attente des pouvoirs publics consiste à disposer de réponses précises, assises sur 
des retours d’expérience et validées par un groupe d’experts, pour remédier aux sinistres 
observés en géothermie très basse énergie lorsqu’ils sont lourds de conséquences comme 
dans les cas de Staufen, Hilsprich, Kirchheim, Lochwiller.  Ces sinistres sont liés en 
particulier à des problèmes de cimentation dans des forages traversant des formations 
évaporitiques mises en connexion avec des venues d’eau par le biais des forages. Les 
répercussions sont de première importance : ils impactent en surface des lotissements, 
parfois des villages en entier (gonflement des terrains et fissuration des bâtiments) et 
impliquent également la sécurité des habitants. Ces enjeux s’accompagnent de verrous 
techniques dans l’identification des solutions d’investigation et de remédiation qui peuvent 
être mises en œuvre. 

La synthèse bibliographique précédemment réalisée par le BRGM, en partenariat avec 
l’ONEMA et l’ADEME, sur les impacts potentiels de la géothermie très basse énergie 
(BRGM/RP-59837-FR) a permis de dégager un certain nombre de pistes.  L’inventaire des 
impacts potentiels fait ressortir que chaque phase de la construction d’une installation 
géothermique peut être le vecteur d’impacts environnementaux plus ou moins importants. 
Les actions les plus sensibles sont celles qui affectent des milieux géologiques particuliers, 
dans lesquels des difficultés techniques majeures sont susceptibles de survenir en phase de 
réalisation de l’installation (foration). Les pistes dégagées par cette étude nécessitent 
néanmoins de décrire les possibilités de remédiation, au regard de solutions technologiques 
innovantes susceptibles de faciliter la prévention ou la remédiation des problèmes 
rencontrés.   

Pour répondre à ce besoin, le projet REMEDIA-FOR s’est focalisé, dans la première phase 
du projet, sur deux cas spécifiques de forages géothermiques ayant connus des problèmes 
pour la mise en œuvre de sondes géothermiques verticales (Kirchheim et Storengy), mettant 
en avant des recommandations techniques, à titre préventif et à titre curatif et proposant des 
solutions concrètes d’investigation ou de remédiations reconnues par les professionnels. En 
préalable à tous travaux de remédiation, l’investigation des sondes est nécessaire afin de 
préciser l’origine de la malfaçon de l’ouvrage, les caractéristiques de l’ouvrage à traiter 
(profondeur, déviation, etc..) et d’identifier la ou les sondes défectueuses dans le cas d’un 
champ de sondes. Il a été demandé à AKWATERRA de mener une enquête en Allemagne et 
en Suisse, pays équipés plus largement qu’en France de tels ouvrages géothermiques, afin 
d’établir l’état de l’art sur les méthodes d’instrumentation de sondes géothermiques 
verticales et les méthodes de remédiation. 

En se basant sur les résultats de cet état de l’art, le BRGM a proposé au comité de pilotage 
d’initier le développement de deux instruments de mesures miniaturisés, de plus petits 
diamètres que ceux développés en Allemagne, afin de pouvoir investiguer des sondes 
géothermiques équipées de tubes de diamètre 32 mm (diamètre extérieur). Ce 
développement a été confié à la PME Camexplo : 

 instrument pour mesurer le profil vertical de température du fluide caloporteur dans les 
sondes géothermiques dans des tubes de diamètres intérieurs de 25 mm (32 mm 
extérieur). Cet instrument a été testé et validé sur la plateforme expérimentale du BRGM 
à Orléans, par des mesures par fibre optique simultanées du profil vertical de 
température réalisées dans cette même sonde géothermique de 100 m. Les valeurs de 
température mesurées avec la sonde Camexplo montrent un écart maximal de 
température de 0,3 °C avec celles mesurées avec les fibres optiques. Ce résultat 
démontre la fiabilité de la sonde développée par Camexplo pour cette gamme de 
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température (9 - 14 °C). Les essais réalisés sur le site de Kirchheim dans sept sondes 
géothermiques montrent dans leur ensemble, que les données enregistrées sont 
cohérentes et corrélables. En effet, les mêmes variations sont visibles sur l’ensemble des 
profils. À savoir des valeurs légèrement inférieures à celles attendues sur le gradient 
géothermique calculé mais qui restent réalistes compte tenu des bornes d’incertitudes. 
Les différents relevés mettent en évidence l’influence, sur les premiers mètres du profil 
de températures, par le fait que les sondes géothermiques ne soient pas enterrées. Entre 
20 et 50 mètres de profondeur, les variations du profil de températures sont 
généralement cohérentes avec le gradient géothermique calculé. Une « anomalie » 
thermique est visible entre 55 et 75 mètres. Cela correspond aux données acquises lors 
de la réalisation du forage de reconnaissance en 2013 (Barras & Bruyère, 2013) ; 

 caméra pouvant être descendue dans le tube PEHD d’une boucle de sonde de 
diamètre intérieur de 25 mm (correspondant à un diamètre extérieur d’un tube PEHD de 
32 mm) pour permettre d’investiguer l’état du tube et de repérer les zones endommagées 
(fuite). Cinq prototypes ont été développés (deux caméras non étanches et trois caméras 
étanches).Les 3 prototypes étanches présentent tous un système d’étanchéité différent. 
Les différents prototypes enregistrent des images en haute définition. Les essais réalisés 
sur la plateforme expérimentale du BRGM ont démontré la très bonne résolution de la 
caméra non étanche, mais en revanche l’impossibilité d’enregistrer des images nettes en 
présence d’eau glycolée. Ce résultat a impliqué de modifier le protocole d’investigation, 
en imposant la purge des sondes. Le BRGM a réalisé sur la plateforme un essai de 
purge d’une sonde géothermique qui s’est avéré positif et qui a permis de préciser le 
protocole. Au même titre que la sonde de température, les prototypes de caméras non 
étanches ont été testés in-situ sur le site de Kirchheim. Les différents essais ont 
démontré l’efficacité et la pertinence de l’inspection vidéo. Ils ont notamment permis de 
révéler un écrasement du tube à 50 m de profondeur, à l’origine du blocage de la sonde 
de température. Ce défaut se matérialise sur l’image par une ovalisation du tube. 

Le développement de ces deux instruments de mesure est donc concluant, au regard des 
essais de validation réalisés sur la plateforme expérimentale du BRGM et sur le site de 
Kirchheim.  La sonde de température permet de mesurer un profil vertical de température en 
vue de déceler une anomalie. Cette anomalie doit cependant trouver une interprétation qui 
peut changer selon le contexte hydrogéologique : dans le cas de Kirchheim, l’hypothèse de 
la présence d’évaporite mis en contact avec de l’eau souterraine par le biais d’un défaut de 
cimentation a été évoquée. Il s’agit toutefois d’une hypothèse qui doit encore être étayée par 
des investigations supplémentaires. La caméra permet d’avoir une autre source 
d’information, sur les anomalies de la surface intérieure des tubes (griffures, fissures) ou de 
la géométrie (écrasement) : dans ce cas également, il s’agit de trouver une interprétation à 
ces observations (phénomènes de gonflement, écrasement à la mise en œuvre). 

Les perspectives pour la poursuite de ces travaux seraient d’améliorer d’une part ces outils 
afin de les rendre opérationnels pour leur mise en vente sur le Marché et d’autre part de 
réaliser plusieurs tests sur des cas concrets où des problèmes se posent, en France 
(Lochwiller par exemple) ou en Allemagne (Staufen). Ces différents essais in-situ 
permettraient d’affiner les protocoles de mesure et d’interprétation des résultats. 
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6. Introduction 

Le projet de recherche REMEDIA-FOR s’inscrit dans le cadre de la convention ADEME – 
BRGM n° 1305C0129 notifiée le 12 décembre 2013. 

Le présent rapport synthétise les travaux réalisés à fin décembre 2014 (première phase), sur le 
traitement de cas pratiques de travaux de remédiation dans les sondes géothermiques, ayant 
fait l’objet d’un rapport d’avancement (BRGM RP-64333-FR) ; ainsi que les travaux réalisés en 
2015 (deuxième phase), sur le développement de moyens instrumentaux d’investigation dans 
les sondes géothermiques défectueuses et test sur site.  

7. Enjeux 

Suite à une multiplication de sinistres récents qui ont été avérés sur plusieurs ouvrages 
géothermiques de minime importance sur sondes géothermiques dans l’Est de la France et 
Outre-Rhin (Hilsprich, Kirchheim, Lochwiller, Staufen), deux enjeux apparaissent aujourd’hui : i) 
tirer les enseignements de ces situations afin que cela ne se reproduise pas ii)  développer des 
outils et protocoles pour comprendre les phénomènes et y remédier.  

Les enjeux environnementaux et financiers liés à ces sinistres sont de première importance : ils 
impactent en surface, des lotissements, parfois des villages en entier (gonflement des terrains 
et fissuration des bâtiments) et peuvent in fine menacer la sécurité des habitants.  

Ces enjeux s’accompagnent de l’absence d’instrument  pour investiguer les sondes une fois le 
forage réalisé pour préciser l’origine de la malfaçon de l’ouvrage (défauts de cimentations, fuite 
de fluide caloporteur, écrasement de tube, déviation, profondeur, …).  

8. Contexte 

Dans le contexte du développement des énergies renouvelables et de la transition énergétique, 
le recours à la géothermie de minime importance est encouragé. Cependant, la réalisation de 
sondes géothermiques peut présenter des risques liés à des phénomènes géologiques et 
hydrogéologiques. 

La synthèse bibliographique précédemment réalisée par le BRGM, en partenariat avec 
l’ONEMA et l’ADEME, sur les impacts potentiels de la géothermie très basse énergie 
(BRGM/RP-59837-FR) a fait ressortir que chaque phase de la construction d’une installation 
géothermique peut être le vecteur d’impacts environnementaux plus ou moins importants. Les 
actions les plus sensibles sont celles qui affectent des milieux géologiques particuliers, dans 
lesquels des difficultés techniques majeures sont susceptibles de survenir en phase de 
réalisation de l’installation (foration). Une fois le sinistre déclaré, il est impératif de neutraliser 
l’effet de la ou les sondes défectueuses. La problématique émergeant seulement, les méthodes 
de remédiation ne sont pas encore éprouvées. Le projet REMEDIA-For cofinancé par l’ADEME 
et le BRGM a donc vu le jour. 
 
L’évolution de la réglementation par le biais de la cartographie des zones à risque représente 
un autre enjeu que ce document pourra alimenter, notamment pour fixer les prescriptions 
techniques de mise en œuvre des échangeurs dans les zones à risques, ainsi que les besoins 
en matière de solutions technologiques innovantes susceptibles de faciliter le diagnostic ou la 
remédiation des cas rencontrés. 
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Au préalable à des travaux de remédiation, il est important de définir l’origine de l’anomalie. 
Pour ce faire, des investigations sur les sondes sont nécessaires et conditionnent les méthodes 
à suivre (ex : la sur-foration d’une sonde n’est possible que si sa déviation n’excède pas 
quelques mètres). Une mesure de la température (pour mettre en évidence par exemple un 
phénomène de réaction exothermique lié à la transformation d’anhydrite en gypse), de la 
déviation et une inspection par caméra sont autant de paramètres qu’il conviendrait de 
déterminer pour appréhender une méthode de remédiation. 

En Allemagne, un sinistre de grande ampleur – Staufen - a nécessité des travaux de reprise 
d’un champ de sondes défectueux, mettant en communication des couches évaporitiques et un 
aquifère captif, provoquant ainsi un gonflement de tout un village historique et la fissuration de 
plusieurs centaines de maisons. Des investigations préalables ont été menées mais étaient 
adaptées au contexte et à un diamètre de sonde plus important (40 mm) ne permettant pas de 
les appliquer directement sur les cas de sinistres en France (conclusions des prises de contact 
faites par ACOTEX1 et le BRGM Alsace en 2013). 

Une première démarche a été entreprise en 2012 par le BRGM et le LRPC avec la PME Soleo, 
basée dans l’Allier, pour développer un outil permettant de caractériser l’état de la cimentation 
dans une sonde géothermique verticale. Cette approche a été menée en vue du montage d’un 
FUI. Ce projet n’a jamais vu le jour, car il était question de tester au préalable le prototype 
développé par Soleo (méthode sonique). Ce prototype n’a jamais abouti car la méthode 
sonique ne permet pas une interprétation fiable de l’état de cimentation. Le BRGM envisage de 
poursuivre cette approche, dans une perspective de la poursuite des travaux initiés dans le 
cadre du projet REMEDIA-FOR, par le développement d’une autre méthode d’auscultation de 
l’état de cimentation. 

Une deuxième approche a été menée par l’entreprise Schwenk (Allemande) qui participe à la 
commission X10-G pilotée par le BRGM sur le projet de norme sur le coulis géothermique (PR 
NF X10-950). Un prototype d’instrument de mesure breveté permet de mesurer l’état de la 
cimentation en incorporant un traceur magnétique dans leur propre coulis. Cette approche doit 
cependant encore faire l’objet de développements complémentaires pour la généraliser sur 
d’autres coulis ou pour incorporer un autre type de traceur. Un groupe de travail dédié sera 
mené par le BRGM en 2015 sur ce sujet, dans le cadre du projet sur la normalisation du coulis 
géothermique. 

Une troisième démarche a été initiée avec la PME CAMEXPLO, basée en Alsace pour la mise 
au point de mesure de température dans les sondes de diamètre 32 mm avec accès difficile 
(risque de blocage de la sonde importante). Un premier test sur un site en Alsace s’est révélé 
positif. 

En complément du traitement de cas spécifiques sur des travaux de remédiation, il a été 
proposé, dans la deuxième phase du projet REMEDIA-FOR, de développer un volet 
« instrumentation » avec pour objet de poursuivre la mise au point d’outils instrumentaux 
d’investigations dans les SGV en partenariat avec des PME et de mettre en place des 
protocoles de validation à travers la plate-forme géothermique expérimentale du BRGM située à 
Orléans.  

                                                

1
 ACOTEX : société implantée à Schiltigheim (67300), spécialisée dans l’expertise immobilière dans le secteur 

d'activité des analyses, essais et inspections techniques  
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9. Objectifs 

Les objectifs du projet REMEDIA-FOR ont été, dans la première phase du projet,  d’identifier 
des cas spécifiques, en France ou à l’étranger,  de forages géothermiques ayant connu des 
problèmes pour la mise en œuvre de sondes géothermiques verticales ou de forages d’eau à 
usage géothermique, d’établir des recommandations techniques, à titre préventif et à titre 
curatif et proposer des solutions concrètes d’investigation et de remédiation reconnues par les 
professionnels.  

Après une année de travail, le BRGM et le comité de suivi ont fait le constat que le nombre de 
cas concrets proposés notamment par les foreurs se sont avérés être très limités (deux cas : 
Kirchheim + Storengy) et ont décidé en conséquence, en concertation avec l’ADEME lors du 
comité de  pilotage du 16 décembre 2014 (annexe 8), de limiter cet axe et de réorienter le projet 
vers un nouvel objectif : le développement de nouveaux outils d’investigation (instruments 
de mesure) dans le domaine des sondes géothermiques verticales qui constituent un préalable 
obligatoire à tous travaux de remédiation. 

10. Définition du périmètre du projet  

Une réunion de lancement a été réalisée le 16 juin 2014 (voir annexe 2) à travers laquelle ont 
été définis, par décision collégiale, le périmètre et le plan d’action du projet. 

Une réunion technique a ensuite été organisée le 26 juin 2014 au BRGM avec l’entreprise JYH-
Forage-Assistance afin de préciser et valider les éléments techniques du compte-rendu et le 
périmètre du projet. 

Le périmètre retenu a été le suivant : 

- ne pas se limiter sur la profondeur des ouvrages ; 

- utilisation des forages uniquement pour l’usage de la géothermie basse ou très basse 
énergie ; 

- types d’échangeurs : sondes géothermiques verticales (SGV) et  forages d’eau2 ; 

- remédiation : le champ d’étude des méthodes de remédiation se limitera au forage 
uniquement ; 

- sinistre (dysfonctionnement) : focalisation sur les incidents et pas uniquement sur les 
accidents (pour lesquels il n’y a pas forcément de réparation).  

Il a été également décidé que les résultats du projet REMEDIA-FOR devaient être concrets et, 
dans la mesure du possible, opérationnels. ll a donc été décidé de travailler sur des cas 
spécifiques et d’en tirer des enseignements génériques pouvant être applicables et constituer 
ainsi un recueil de recommandations. 

 

                                                

2 Identique durant phase foration, différent une fois l’échangeur équipé 
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11. Travaux réalisés  

11.1. PHASE 1 : IDENTIFICATION ET TRAITEMENT DE TRAVAUX SPÉCIFIQUES 
DE REMÉDIATION 

Les actions suivantes ont été menées en 2014 : 

 mise en place par le BRGM d’un comité de suivi regroupant des professionnels du forage, 
des bureaux d’études sous-sol, des représentants des assureurs et  des pouvoirs publics et 
l’Association Française des Professionnels de la Géothermie (AFPG). La liste des 
personnes participant au comité de suivi est donnée à l’annexe 1 ; 

 établissement d’un protocole pour le traitement de cas spécifiques ; 

 recensement de cas spécifiques et sélection de deux cas pour être traités dans le cadre du 
projet REMEDIA-FOR ; 

 traitement de deux cas : Kirchheim, Storengy. 

11.2. PHASE 2 : DÉVELOPPEMENT D’INSTRUMENTS D’INVESTIGATION, DE 
PROTOCOLES DE MESURE ET ESSAIS IN-SITU 

 Réalisation d’un état de l’Art sur les méthodes d’investigation développées/utilisées par les 
entreprises en Allemagne, notamment dans le Baden-Wurtemberg, confronté à une demi-
douzaine de sinistres ainsi qu’en Suisse ; 

 développement préliminaire d’outils pour réaliser des investigations à l’intérieur de sondes 
géothermiques verticales de diamètre 32 mm et notamment : 

- un prototype de sonde température mise au point par la PME CAMEXPLO ; 

- deux prototypes de système caméra miniature de 16 mm de diamètre avec éclairage et 
en haute résolution, étanche et non étanche, mise au point par la PME CAMEXPLO ; 

 mise en place de tests préliminaires pour validation des prototypes (température, caméra) 
au niveau de la plate-forme expérimentale du BRGM à Orléans par la PME CAMEXPLO ; 

 réalisation de tests in-situ sur un cas de sinistre alsacien pour validation des prototypes 
(température, caméra et état de cimentation). 
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12. Résultats de la phase 1 du projet REMEDIA-FOR 

12.1. MISE EN PLACE D’UN COMITÉ DE SUIVI 

Le BRGM a mis en place début 2014 le comité de suivi regroupant neuf entreprises de 
forage, un bureau d’études sous-sol, un expert dans le secteur d'activité des analyses, 
essais et inspections techniques, l’Association Française des Professionnels de la 
Géothermie (AFPG), l’ADEME et le Ministère (MEDDE). La liste des personnes participant 
au comité de suivi est donnée à l’annexe 1. 

12.2. ÉTABLISSEMENT D’UN PROTOCOLE D’ACTION POUR LE 
TRAITEMENT DES CAS SPÉCIFIQUES 

Le BRGM  a demandé aux professionnels (foreurs, bureaux d’étude sous-sol) de 
sélectionner, à travers leur propre expérience, un ou plusieurs cas d’ouvrages qui les ont 
amenés à intervenir en termes d’investigation, de diagnostic ou de remédiation.  

Les cas sélectionnés ont ensuite été traités en comité restreint avant de les présenter au 
comité de pilotage pour les valider. 

Cette démarche a pu être réalisée pour deux cas spécifiques : Kirchheim (mise en contact 
d’un aquifère avec des formations évaporitiques), traité en comité restreint le 5 septembre 
2014 (MCCF, ACOTEX, BRGM) et présenté lors de la réunion d’avancement du 17 
septembre 2014, ainsi que pour Storengy, traité uniquement à travers le comité de pilotage.  

12.3. RECENSEMENT DE CAS SPÉCIFIQUES POUVANT ÊTRE TRAITÉS 
DANS LE CADRE DU PROJET REMERDIA-FOR 

Différents cas ont été identifiés et proposés par les professionnels pouvant être traités dans 
le cadre du projet REMEDIA-FOR :  

Sondes géothermiques verticales :  

- mise en communication d’un aquifère avec des formations évaporitiques (Kirchheim) : 
cas proposé par la Direction Régionale Alsace du BRGM, en collaboration avec la 
société ACOTEX ; 

- risque d’artésianisme et difficulté pour la cimentation de SGV en milieu karstique : cas 
proposé par l’entreprise de forage MANNFOR ;  

- phénomène de gel – dégel : expérience associée à l’entreprise suisse  AUGSBURGER ; 

- techniques de remédiation mis en œuvre sur des sondes en Allemagne suite à plusieurs 
sinistres, notamment par découpage des sondes suivi d’une injection, en liaison avec les 
travaux réalisés dans le Baden- Württemberg).   

Forages d’eau et autre : 

- fermeture de forages profonds et gestion des gaz (Storengy) : cas proposé par 
l’entreprise de forage  LAVIOSA ; 

- problèmes de corrosion tubage – casing : cas proposé par l’entreprise MASSE ; 

- remontée de nappe ou le contraire (forages géotechniques) : cas proposé par le bureau 
d’étude sous-sol G2H-Conseils. 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

23 

12.4. TRAITEMENT DE DEUX CAS SPÉCIFIQUES 

Parmi les cas recensés ci-dessus, seuls deux cas ont finalement été traités, en raison du 
désistement progressif des entreprises de forage au comité de suivi, en raison du coût et de 
leur disponibilité pour participer à des réunions régulières. 

12.4.1. Mise en contact d’un aquifère avec une couche évaporitique – exemple 
de Kirchheim  

Le premier cas traité a été celui de Kirchheim : « mise en communication d’un aquifère avec 
des formations évaporitiques par le biais de sondes géothermiques verticales ». Ce cas a été 
proposé par la Direction Régionale Alsace du BRGM, qui mène des investigations sur le site 
en collaboration avec ACOTEX (expert en charge du dossier pour l’assurance dommage). 
 
Une réunion technique a été réalisée le 5 septembre 2014 (annexe 3) avec l’entreprise de 
forage MCCF (renommée pour ses interventions de remédiation dans le domaine du sous-
sol et du génie-civil) pour discuter des possibilités de remédiation à partir de techniques 
d’injection de coulis. Une présentation des résultats a ensuite été réalisée le 17 septembre 
2014 au comité de suivi (annexes 4, 5). 
 
Il est prévu en 2015 de poursuivre le traitement du cas de Kircheim en vue d’affiner les 
possibilités de remédiation qui sont encore à l’étude. 
 
Suite aux discussions menées en comité restreint puis de suivi, les solutions de remédiation 
ont été établies selon les hypothèses de causes retenues : 

1. l’eau dans le forage provient du déversement de la nappe superficielle et hydrate 
les couches évaporitiques sous-jacentes : 

La solution consisterait à tuer le forage en réalisant une multitude de forages d’injection 
dans le pourtour des sondes, dans un rayon de 5 à 10 m. Ces forages auraient pour 
objectif de reconstituer la couche de protection constituée par les argiles déstructurées 
qui s’intercalent entre la couche aquifère superficielle (vers 6 m) et le toit des évaporites 
à  35 m environ. Pour ce faire, il serait envisagé d’introduire un tubage à manchettes à 
travers lesquelles passe le  coulis d’injection. L’opération se déroulerait de la façon 
suivante : mise en place d’un coulis frais et d’un obturateur avec suivi des indicateurs de 
bonne injection : pression et volume indicatif. Les manchettes restent scellées dans le 
forage.  
 
L’injection est réalisée en trois phases :  
 
1) injection coulis ciment bentonite pour remplir les vides importants (première passe) ; 

 
2) injection de ciment moulu ou gel de silice (plus fluide) pour colmater les vides de 

petites ouvertures (deuxième passe). Les injections de la deuxième passe peuvent 
se répéter selon le degré de remplissage (pour affiner le remplissage) ; 
 

3) injection de coulis ciment bentonite (phase dite de serrage) pour juger le résultat. Si 
le résultat de l’injection est bon, la pression d’injection doit augmenter de suite, ne 
permettant pas d’injecter le mélange. Tolérance sur l’effet de remontée des terrains 
sous l’effet de la pression d’injection : env. 3 cm.  
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Le résultat d’injection peut être reporté sur des graphiques sous la forme de 
camemberts qui permettent de visualiser le volume injecté et la pression d’injection. 
Les anomalies d’injection sont décelées. 

 
2. L’eau provient d’un aquifère présent en profondeur : 

 
La solution serait de tuer le forage, en réalisant une multitude de forages autour de la 
sonde à neutraliser. 

 
Ces travaux nécessiteraient au préalable les investigations suivantes : 

- réalisation de piézomètres dans une enveloppe de 25 m autour des sondes pour 
vérifier à 100 m de profondeur qu’il n’y a pas de nappe captive qui alimente, par 
drainance, les terrains évaporitiques sus-jacents. Objectif : écarter cette hypothèse ; 

- réalisation d’une campagne géophysique (sismique et électrique) pour déceler les 
éventuelles variations latérales de la structure géologique à proximité des sondes 
dans un contexte très faillé. 

12.4.2. Storengy 

Le deuxième cas traité est le cas de Storengy : « problèmes d’étanchéité dans des 
formations peu perméables pour du stockage de gaz sous haute pression ». Ce cas, bien 
que sortant du périmètre initialement défini par le projet a été retenu, en raison des solutions 
techniques transversales qu’il propose et qui peuvent être envisagées pour remédier à des 
problématiques d’étanchéité rencontrées avec des sondes géothermiques, notamment en 
présence d’artésianisme ou de nappe captive. 

Ce cas a été proposé par l’entreprise LAVIOSA – MPC, spécialisée dans la production de 
bentonite de haute technicité pour développer des produits d’étanchéité (venues d’eau dans 
tunnels, forages). Il est a été discuté en comité de suivi lors de la réunion du 14.10.14 
(annexe 6).  

Un produit phare développé par LAVIOSA est la bille d’argile comprimée sous très haute 
pression afin de permettre la reconstitution de formations géologiques étanches. Les 
domaines d’application pour les forages géothermiques peuvent être les nappes artésiennes, 
les problèmes de mise en communication de formations aquifères, les formations fissurées 
ou pour refermer une zone défaillante de puits (abandon). 

1. Cas Storengy (stockage de gaz avec vannes d’étanchéité défaillantes à 800 m, fuite à 
isoler). Dans ce cas, il s’agit d’abandon. Procédure : injection de billes d’argiles (smectite 
du Wyoming), avec une garantie sur la qualité de la bille d’argile dans le temps et sur le 
volume utilisé. La pression de confinement est de l’ordre de 18 mpa dans un volume 
fermé (densité de 2.4 – 2.7).  
 
Les billes sont enrobées avec une gomme végétale (alimentaire), pour retarder la prise 
(hydratation). On peut également les intégrer dans des chaussettes textiles pour les 
descendre ou les guider dans l’espace annulaire. Retardement de prise de 40 min 
environ. 
Contrôle de puits pour déterminer si les billes sont à la bonne profondeur.  Remarque : 
les billes d’argile ne gonflent pas en présence d’eau salée. Dans ce cas, les billes sont 
descendues dans la boue de forage sursaturée en gypse, puis « lavées » à l’eau pour 
qu’elles gonflent. 
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2. Utilisation alternative – technique à huile : emprisonnement de billes dans des huiles 
végétales à base de colza (smectite = bentonite sodique). Objectif : fluidifiant pour 
injecter dans des forages déviés. Dans les zones faillées, possibilité de pousser l’huile 
(idem développement). Dans ce cas, les billes ne sont pas enrobées. Les billes sont 
moins confinées que dans le cas des  billes enrobées.  
 

3. Utilisation en domaine pétrolier pour fermer des petites fractures : les billes 
d’argiles (hydrogonflants) utilisées sont enveloppées par du caoutchouc (polymères) pour 
reconstituer des zones où l’étanchéité des terrains n’est pas parfaite et pour permettre de 
continuer à forer. 

12.5. ÉTAT DE L’ART SUR LES MÉTHODES D’INVESTIGATION ET DE 
REMEDIATION DES SONDES GÉOTHERMIQUES EN ALLEMAGNE ET 
EN SUISSE 

En préalable à tous travaux de remédiation, l’investigation des sondes est nécessaire afin de 
préciser l’origine de la malfaçon de l’ouvrage, les caractéristiques de l’ouvrage à traiter 
(profondeur, déviation, etc.) et d’identifier la ou les sondes défectueuses dans le cas d’un 
champ de sondes. 

Il a été demandé à AKWATERRA de mener une enquête en Allemagne et en Suisse afin 
d’établir l’état de l’Art sur les méthodes d’instrumentation de sondes géothermiques 
verticales et les méthodes de remédiation. 

L’ensemble de ses résultats est présenté dans un rapport (Akwaterra, 2015) qui se trouve en 
intégralité en annexe 9 du présent document. 

Les conclusions générales du rapport Akwaterra sont reprises ci-dessous : 

« Suite à de nombreux désordres constatés après la réalisation de sondes géothermiques 
(gonflement de terrains, tassements, tarissement de sources …), de nombreuses recherches 
ont été effectuées notamment en Allemagne pour développer des procédés de mesure et 
des outils adéquats. Un important programme de recherche a été mené entre 2007 et 2012 
près de Stuttgart (Projet EWSPLUS-Solites). Ces études montrent que les techniques de 
contrôle des sondes ne donnent pas toujours des résultats satisfaisants et que les travaux 
de reconnaissance puis de remédiation peuvent être longs, difficiles et très onéreux. Aussi, 
pour minimiser les risques de désordres, il faut dès le début des travaux de sondes 
géothermiques, respecter les points suivant : 

 bonne formation du foreur (qualification) ; 

 documentation complète des travaux à effectuer lors du forage (coupe prévisionnelle, 
échantillonnage, suivi du niveau d’eau, vitesse d’avancement, …), 

 suivi des travaux par un géologue et diagraphie gamma-ray en trou nu en cas de terrains 
à risques (zones à évaporites, aquifères superposés, terrains faillés, …) ; 

 pose recommandée de centreurs à intervalles réguliers (1 m) le long des sondes. Cette 
mesure permet de limiter le vrillage des tubes  et d’assurer une cimentation régulière ; 

 lors de l’injection du coulis de ciment, enregistrement des pressions et des volumes, suivi 
de la remontée du ciment à l’aide d’une sonde, utilisation d’un ciment spécifique de type 
ferromagnétique pour faciliter le suivi et la détection ultérieure. 

Cet état de l’art montre qu’il reste encore des progrès à faire pour miniaturiser les 
instruments de mesure (sondes de températures) et pour en développer d’autres (sonde 
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ultra-sons, diagraphies électriques à diverses profondeurs d’investigations, gyroscope pour 
mesure de la déviation horizontale en présence de ciment ferromagnétique, sonde sonique 
de type CBL-VDL, …). 

Il montre également qu’une technique de remédiation pour étancher des sondes qui a 
apporté de bons résultats a consisté à couper des tubes de sondes à diverses hauteurs et à 
injecter un coulis de ciment sous pression. Cette technique n’est cependant pas prescrite en 
France par la norme NF X10-970 qui impose une cimentation sous pression depuis la base 
du forage, avec tube d’injection perdu. La norme française n’autorise cette technique qu’en 
présence de zones de perte où la cimentation en plusieurs phases est autorisée. Le 
surforage des sondes est délicat et nécessite de gros moyens de forage. Dans certains cas, 
des pompages de rabattement du niveau d’eau périphérique peuvent s’avérer nécessaire ». 
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13. Conception de nouveaux outils d’inspection 
vidéo et de mesure de la température pour 
investiguer les tubes de sondes géothermiques 
de 32 mm de diamètre  

En se basant sur les résultats de l’état de l’art mené par Akwaterra et présenté au comité de 
pilotage le 04 mars 2015 (annexe 10), le BRGM a proposé au comité de pilotage d’initier le 
développement de deux instruments de mesures miniaturisés, de plus petits diamètres que 
ceux développés en Allemagne, afin de pouvoir investiguer des sondes de diamètre 32 mm 
(diamètre extérieur).  

Deux instruments ont été ciblés :  

 instrument pour mesurer le profil vertical de température du fluide caloporteur dans les 
sondes géothermiques (au repos), pouvant être descendu directement dans les tubes et 
adapté aux diamètres intérieurs de 25 mm (correspondant à un tube PEHD diamètre 
extérieur de 32 mm). Les anomalies de température pourraient permettre de 
diagnostiquer par exemple la présence de formations évaporitiques (réactions 
exothermiques gonflement anhydrite) ou d’écoulements souterrains préférentiels ; 

 caméra pouvant être descendue dans le tube PEHD d’une boucle de sonde de 
diamètre intérieur de 25 mm (correspondant à un diamètre extérieur d’un tube PEHD de 
32 mm) pour permettre d’investiguer l’état du tube et de repérer les zones endommagées 
(fuite). 

L’étude et la conception de prototypes de sondes de température et de caméras miniatures 
ont été confiées à la société CAMEXPLO spécialisée dans le développement d’outils 
d’inspection vidéo et d’exploration robotique, basée à Oberhausbergen (67). 

À l’issue du projet, ont été confectionnées et validées par les tests (cf. chapitres suivants) : 

- 1 sonde de température de 5 mm de diamètre ; 

- 5 caméras de diamètre compris entre 8 et 17 mm (deux prototypes de caméras non 
étanches et trois prototypes de caméras étanches). 

L’ensemble de ses résultats est présenté dans un rapport (Camexplo, 2015) qui se trouve en 
intégralité en annexe 11 du présent document. 

13.1. DÉVELOPPEMENT DE DEUX TECHNOLOGIES DE CAMÉRAS NON 
ÉTANCHES : 

La première caméra présente un diamètre de 16 mm (sans verre saphir). Les spécifications 
de cette caméra sont les suivantes :  

- verre en plexiglas ; 

- diamètre de la caméra : 8 mm de corps en plastique renforcé avec des fils de centrages ; 

- corps en plastique d’une longueur de 10 cm se terminant par un presse-étoupe en laiton 
et par une bague de fixation pour accrocher le câble de poussée ; 

- images en couleur et en haute définition ; 

- éclairage additionnel : quatre leds haute luminosité sur le pourtour de la caméra ; 

- fils de centrages. 
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Figure 1 : Photographie de la tête du prototype de caméra non étanche constituée d’un corps en 
plastique, d’un verre en plexiglas de 8 mm de diamètre, de 4 leds périphériques et                                               

d’un anneau de fils de centrage. On aperçoit également le câble jaune qui                                                           
permet de guider et de descendre la caméra à jusqu’à 200 m de profondeur. 

 

La deuxième caméra non étanche (sans verre saphir) est la suivante : 

- verre en plexiglas ; 

- diamètre de la caméra 8 mm + un centreur de 9 mm incluant les fils de centrages ; 

- ce centreur ne fait que 3 à 4 cm de long, ce qui permet d’avoir un peu de souplesse au 
niveau de la caméra. La caméra peut se faufiler plus facilement mais restera 
probablement moins centrée en cas de rétrécissement de la sonde en comparaison avec 
le modèle en plastique qui lui est rigide ; 

- images en couleur et en haute définition ; 

- éclairage additionnel. 

13.2. DÉVELOPPEMENT DE TROIS TECHNOLOGIES DE CAMÉRAS 
ÉTANCHES  

Le BRGM a poussé le développement d’une caméra étanche miniature pour permettre 
d’investiguer l’intérieur des tubes de 32 mm sans devoir les purger. CAMEXPLO a répondu 
au défi en développant trois prototypes de caméras étanches. 

La principale difficulté a été de réaliser un système étanche qui résiste à la pression au pied 
de sonde (20 bars pour une sonde de 200 m de profondeur). Pour se faire, la vitre en 
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plexiglas de la caméra non étanche a été remplacée sur les derniers prototypes par une vitre 
en saphir : 

1. premier prototype : caméra de 16mm avec un corps en plastique ABS et munie d’une 
vitre en plexiglas ; 

2. deuxième prototype : caméra de 16 mm avec un corps en aluminium et munie d’une 
vitre en verre de saphir ; 

3. troisième prototype : caméra de 12 mm avec un corps en aluminium et munie d’une vitre 
en verre de saphir. 

Le système d’étanchéité étudié a été différent pour chaque prototype. Les bobines pour 
dérouler les caméras sont équipées d’un câble de 120 m. Les caméras sont en haute 
définition.  
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14. Test de validation de la sonde de température et 
des prototypes de caméras en cours de 
développement sur la plateforme expérimentale 
du BRGM – Région Centre 

 

14.1. PRÉSENTATION DU SITE 

La plateforme expérimentale du BRGM a été choisie pour tester les instruments en cours de 
développement, car elle est équipée de deux sondes géothermiques verticales en boucle 
fermée type « double U » (diamètre extérieur des tubes : 32 mm), l’une de 100 m de 
profondeur, la deuxième de 50 m de profondeur. Ces deux échangeurs sont équipés de 
fibres optiques qui permettent de mesurer la température du fluide caloporteur moyennée sur 
chaque mètre de fibre déroulée. Elles sont reliées à un réchauffeur électrique et un groupe 
froid permettant respectivement de réchauffer ou refroidir le liquide caloporteur. 

Afin de valider la sonde de température et les trois prototypes de caméras en cours de 
développement par Camexplo, des mesures ont été réalisées le 17 avril 2015 sur la 
plateforme expérimentale du BRGM à Orléans. Le déroulé de la journée et des observations 
ont fait l’objet d’un compte-rendu (annexe 13). 

14.2. OBJECTIFS DES INVESTIGATIONS 

 
L’ordre du jour prévoyait de faire un relevé de température dans un des quatre tubes de la 
sonde géothermique verticale de 100 m de profondeur, ainsi que des inspections vidéo en 
testant les trois prototypes de caméras développés par Camexplo. 
 
Les objectifs visés étaient de : 

- tester la précision et la sensibilité de mesure de la température en réalisant une 
opération de mesure au repos et après réchauffement du liquide caloporteur de la sonde 
à 30 °C ; 

- étalonner et réaliser en parallèle les mesures de température avec les fibres optiques 
pour permettre par la suite une comparaison (fiabilité) ; 

- tester les trois prototypes de caméras développés par CAMEXPLO (une caméra non 
étanche et deux caméras étanches) et en particulier leur définition d’image et leur 
résistance à la pression. 

14.3. PROTOTYPES DE CAMÉRAS TESTÉS SUR LA PLATEFORME 
EXPÉRIMENTALE DU BRGM 

 
Quatre prototypes de caméras développés par Camexplo ont été testés : 

 caméra de 16 mm étanche, corps en aluminium, avec une vitre en saphir ; 

 caméra de 16 mm étanche, corps en plastique, avec une vitre en plexiglas ; 

 caméra de 12 mm étanche, corps en aluminium avec une vitre en saphir ; 

 caméra de 8 mm non étanche, haute résolution, avec un corps en aluminium et munie 
d’une vitre en verre de saphir. 
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Le système d’étanchéité est différent à chaque fois. Les bobines sont équipées d’un câble de 
120 m pour guider et descendre les caméras. Les images sont enregistrées en haute 
résolution. 

14.4. PROTOCOLE DE MESURES ÉTABLI POUR LA JOURNÉE DU 17 AVRIL 
2015 

Les mesures du protocole sont : 

1. les mesures de température ont débuté dans le « circuit d’eau froide » (mesure à la 
descente). La sonde de température et la fibre optique étaient préalablement étalonnées 
dans un bain à 0 °C ; 

2. descente ensuite de la caméra étanche ; 

3. les tubes ont ensuite été obturés pour les chauffer (2 heures environ) avec le module de 
chauffage. Les mesures de température ont à nouveau été réalisées dans le « circuit 
d’eau chaude». L’objectif était de déterminer la sensibilité de la sonde à des écarts de 
températures, en ayant comme référence, les mesures de la fibre optique ; 

4. la caméra non étanche a ensuite été descendue jusqu’au niveau du fluide caloporteur. 

14.5. RÉSULTATS 

Mesure des températures dans le circuit d’eau froide : 

- les températures augmentent progressivement avec la profondeur, ce qui est cohérent 
avec le gradient géothermique ; 

- on aperçoit des fluctuations qui sont interprétées par des zones de mélange en  
descendant la sonde (on mesure localement des températures plus froides à mesure que 
l’on descend la sonde en profondeur) ; 

- l’écart maximal des températures mesurées avec la sonde Camexplo et avec les 
fibres optiques du BRGM sur le circuit d’eau froide est de 0.3 °C, ce qui est très 
faible3. Ce résultat démontre la fiabilité de la sonde développée par Camexplo pour 
cette gamme de température (9 – 14 °C). 

Mesure des températures dans le circuit d’eau froide : 

- le circuit d’eau froide a ensuite été chauffé pendant 2 heures pour atteindre une 
température en sortie de sonde de 35 °C, soit un écart de 20 °C avec les mesures 
réalisées sur le circuit d’eau froide ; 

- La comparaison entre les valeurs de température mesurées avec la sonde Camexplo et 
celles mesurées avec les fibres montre un écart nettement plus important : de l’ordre de 
7 °C dans les trente premiers mètres de profondeur, de l’ordre de 4 °C de 30 - 60 m de 
profondeur et de l’ordre de 2 °C de 60 - 85 m de profondeur. Cet écart plus important 
peut être expliqué par la géométrie des dispositifs de mesure : la sonde Camexplo et la 
fibre optique sont en effet situés dans 2 tubes différents de la sonde, ils ont sans doute 
été impactés de manière différentes par le fluide chaud. Les deux tubes ne sont pas 
forcément centrés de la même manière par rapport au coulis et les températures peuvent 
donc évoluer à des vitesses différentes, étant ici en présence d’un régime transitoire de 

                                                

3
 Les valeurs se stabilisent à partir de 3 m de profondeur, limite à partir de laquelle l’influence 

de la surface est négligeable 
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transferts thermiques. Pour vérifier la qualité effective de la mesure de la sonde de 
température Camexplo avec davantage de précision et de certitude à différents niveaux 
de températures, il vaudrait mieux le faire dans un bain thermostaté avec des mesures à 
différents paliers de température. Cette expérience n’a pas été prise en compte dans le 
cadre du présent projet pour des raisons de coût et d’échéance. Elle pourrait faire l’objet 
des perspectives du développement et de l’optimisation de cet instrument de mesure. 
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Figure 2 : Relevé de la température réalisé le 17 avril 2015 sur la plateforme expérimentale du BRGM 
dans un tube de sonde géothermique de 100 m de profondeur, avec la sonde développée par Camexplo. 

Mesures réalisées sur le circuit d’eau froide (mesure à la descente). Comparaison avec les valeurs 
mesurées avec les fibres optiques qui équipent la sonde géothermique de la plateforme.  
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Figure 3 : Relevé de la température réalisé le 17 avril 2015 sur la plateforme expérimentale du BRGM 
dans un tube de sonde géothermique de 100 m de profondeur, avec la sonde développée par Camexplo. 

Mesures réalisées sur le circuit d’eau chaude (mesure à la descente). Comparaison avec les valeurs 
mesurées avec les fibres optiques qui équipent la sonde géothermique de la plateforme. 
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Caméra : 

- les trois prototypes de caméra ont résisté à la pression. Un essai à la pression a été 
réalisé durant 2 heures, en laissant la caméra en fond de forage (94 m = 9.4 bars) ; 

- les deux caméras étanches ont révélé être inadaptées à une inspection en présence 
de glycol. Dès que la caméra est plongée dans le liquide caloporteur (taux de glycol 
pour les sondes de la plateforme : 27 %), l’image devient trouble et aucun détail n’est 
visible. Le glycol étant gras, le verre de la caméra doit se souiller. Une autre hypothèse 
relevée est la diffraction de la lumière générée par les leds sur le pourtour de la caméra. 
On peut toutefois noter que l’image est devenue subitement nette à 94 m de profondeur, 
laissant apparaître les soudures du pied de sonde ; 

- un test de la caméra non étanche a révélé une qualité d’image très bonne (haute 
résolution). On peut également relever que la caméra étanche pourvue du verre saphir 
fournit une très bonne qualité d’image (dans la partie non immergée de la sonde) ; 

- suite à ces essais, le BRGM a proposé à CAMEXPLO de développer un centreur (par 
exemple à billes) adapté aux diamètres des deux caméras étanches. 

 
 

 

Figure 4 : Capture d’écran d’une inspection vidéo avec la caméra non étanche.  
On aperçoit dans le fond le reflet de l’eau glycolée. 
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Figure 5 : Dispositif pour réaliser les inspections vidéo. En haut à gauche : caméra non étanche avec 
dispositif de centreur (anneaux en caoutchouc) et dispositif d’éclairage (leds) prête à être insérée 

dans le tube de sonde. En haut à droite : caméra étanche. En bas à gauche : insertion de la sonde de 
températue avec le câble guide jaune. En bas à droite : vue d’ensemble sur les liaisons horizontales                         

des sondes géothermiques (gaines calorifugées) de la plateforme expérimentale du BRGM. 

14.6. CONCLUSION SUR LES INVESTIGATIONS MENÉES LE 17 AVRIL 2015 

- les mesures de températures se sont déroulées sans difficulté, l’outil de mesure étant 
parfaitement adapté à la géométrie des tubes de sonde en double U. Les mesures 
réalisées paraissent, avant traitement et comparaison avec les mesures enregistrées par 
les fibres optiques, cohérentes ; 

- les mesures avec les caméras se sont déroulées sans difficultés. Les trois diamètres ont 
permis l’insertion sans difficulté. Les deux caméras étanches ont résisté à la pression. Par 
contre, on doit se rendre à l’évidence que les inspections de tubes en présence d’eau 
glycolée ne sont pas possibles : dès que la caméra pénètre dans le fluide, l’image devient 
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trouble. En revanche, la caméra non étanche a révélé une image de très bonne 
définition ; 

- ces observations amènent à proposer la solution suivante : adapter le protocole 
d’inspection dans des tubes préalablement purgé de leur liquide caloporteur (excepté si 
les tubes sont remplis d’eau claire, auquel cas les caméras étanches se révèlent très 
efficaces, expérience faite par Camexplo en laboratoire). 
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15. Développement d’un système de purge des 
sondes sur le site de la plateforme 
expérimentale du BRGM  et élaboration d’un 
protocole 

Suite aux résultats des inspections vidéo du 17 avril 2015 et afin de répondre à la contrainte 
imposée par l’impossibilité de réaliser des images nettes avec une caméra étanche en 
présence d’eau glycolée, il a été décidé de tester sur la plateforme la possibilité de purger la 
sonde de 50 m de profondeur. L’opération a été réalisée le 24 avril 2015, par Laurent 
Malizia, technicien en charge de la maintenance de la plateforme expérimentale du BRGM. 

15.1. OBJECTIF DE L’OPÉRATION DE PURGE DES SONDES 

L’objectif est d’élaborer un protocole simple et non coûteux pour purger les sondes, afin de 
permettre des inspections vidéo avec une caméra non étanche. 

15.2. DISPOSITIF POUR PURGER LES SONDES 

Le dispositif était constitué : 

- d’un compresseur permettant de souffler de l’air en continu avec une pression de 7 bars 
(pression suffisante pour une sonde de 50 m de profondeur) ; 

- d’un dispositif permettant d’adapter la tête de sonde existante au système de purge 
(raccord de plomberie) 

- de deux bidons de 60 l pour récupérer l’eau glycolée (quantité estimée à ~50 l). 

 

Figure 6 : Photographies du dispositif mis en place le 24 avril 2015 
pour purger une sonde double U de 50 m de profondeur sur la 

plateforme expérimentale du BRGM. 
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15.3. RÉSULTAT DE L’OPÉRATION DE PURGE 

La quantité de liquide caloporteur récupérée a été proche de 50 l, ce qui montre que le 
dispositif a été efficace. Par contre, il a été fastidieux de récupérer le liquide qui forme 
rapidement une émulsion et fausse la quantité visuelle récupérée. Cela implique de laisser 
décanter pour obtenir le volume vrai. Durée de l’opération pour une sonde de 50 m sur les 
deux U (communiquent au pied de sonde) : 20 minutes. 
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16. Test et mise au point des instruments de mesure 
in-situ – Kirchheim (Alsace) 

16.1. PRÉSENTATION DU SITE 

En Alsace, dans le Bas-Rhin, des dommages sont survenus sur un immeuble résidentiel situé à 
Kirchheim, disposant d’un champ de sept sondes géothermiques de profondeur moyenne de 
100 m. Des investigations géologiques, géophysiques ont été réalisées ces dernières années 
par le BRGM pour le compte de « l’assurance dommage ouvrage » du bâtiment, en vue de la 
compréhension des phénomènes responsables du sinistre. 

Le BRGM a demandé l’autorisation pour mener des investigations dans ce champ de sondes 
au titre du projet REMEDIA-FOR. Le dossier faisant aujourd’hui l’objet d’une procédure 
judiciaire, l’autorisation a été donnée au BRGM par l’Expert judiciaire en charge du dossier. 

16.2. PROGRAMME D’INVESTIGATION ET DÉROULEMENT 

Les investigations réalisées sur ce site – test se sont déroulées en 4 étapes : 

1. réalisation de profils de température avec la sonde développée par Camexplo au sein des 
sept sondes géothermiques existantes. Dans une sonde, deux profils de température ont 
été réalisés dans deux tubes différents pour vérifier la répétabilité des mesures ; 

2. test des différents prototypes de caméras sur une sonde au sein de laquelle le glycol a été, 
au préalable remplacé par de l’eau ; 

3. purge de toutes les sondes ; 

4. inspections caméra de deux sondes géothermiques. 

16.3. RELEVÉS DE TEMPÉRATURE DANS LES SONDES GÉOTHERMIQUES 

Cette manipulation a été réalisée par la société CAMEXPLO en date du 12 mai 2015. 

16.3.1. Présentation du matériel utilisé 

La sonde de température confectionnée par la société CAMEXPLO est constituée d’un câble 
compensé de type K en PVC blindé de 150 m de long et d’une sonde de température SET10 
(Hanna Instrument) modifié par remplacement de son câble. Ce système possède la propriété 
de rester neutre jusqu’à une température de 80 °C. Le diamètre de la sonde de température est 
de 5 mm (Cf. fig.1). 
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Figure 7 : Photographie de la sonde de température. 

16.3.2. Étalonnage du matériel 

L’étalonnage de la sonde utilisée lors des relevés se fait en immergeant la sonde en question, 
en compagnie d’une sonde de référence (thermomètre étalon) dans le même liquide. 
L’étalonnage est jugé correct lorsque les deux sondes affichent la même température. 

16.3.3. Acquisition des données 

Pour assurer une descente correcte à l’intérieur de la sonde géothermique, et afin de pouvoir 
remonter la sonde sans tirer sur le câble, la sonde de température a été liée à un tire-fil. Une 
lecture de température a été réalisée à intervalle de 2 mètres. 

Lors de la première acquisition (à 2 mètres de profondeur) la sonde nécessite un temps de mise 
à température. Cette première lecture nécessite 1 à 2 minutes d’attente pour lire une 
température stabilisée. Les acquisitions suivantes sont plus rapides, la lecture peut se faire 
après une vingtaine de seconde. 
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Figure 8 : La sonde de température est liée à un tire fil (à gauche) puis descendu dans la sonde 
géothermique (à droite). 

Les profils de températures ainsi obtenus vont être présentés sous forme de diagramme 
profondeur/température et comparés au gradient géothermique théorique calculé sur les 100 
premiers mètres. 

16.3.4. Résultats obtenus 

Les résultats sont présentés par rapport aux mesures réalisées sur chaque sonde. 

Sonde S1A 

La profondeur atteinte par la sonde de température sur la sonde S1A est de 50.5 mètres. 
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Figure 9 : Profil de température enregistré sur la sonde S1A. 

Le profil montre des variations de températures sur la partie supérieure du profil. Cela peut 
s’expliquer par le fait que les premiers mètres de la sonde géothermique ont été excavés et 
peuvent donc subir des variations de températures de par leur contact avec l’atmosphère. Le 
profil semble s’équilibrer à partir d’une profondeur de 20 à 25 mètres. À partir de cette 
profondeur, le profil de température enregistré sur la sonde géothermique suit la même pente 
que le gradient géothermique théorique calculé. 
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Sonde S2A 

La profondeur atteinte par la sonde de température sur la sonde S2A est de 98 mètres. 

 

Figure 10 : Profil de température enregistré sur la sonde S2A. 

De la même manière que sur le profil S1A, les premiers mètres du profil de températures sont 
influencés par le fait que les sondes géothermiques ne soient pas enterrées. Entre 20 et 
50 mètres de profondeur, les variations du profil de température sont cohérentes avec le 
gradient géothermique calculé.  

Une « anomalie » thermique est visible entre 55 et 75 mètres. Cela correspond aux 
données acquises lors de la réalisation du forage de reconnaissance en 2013 (Barras & 
Bruyère, 2013). Le relevé géologique de ce forage a mis en évidence, dans cette zone, la 
présence d’évaporites. Le gonflement des terrains observé en surface et à l’origine de la 
fissuration des bâtis est survenu suite à la réalisation des forages sur le site de Kirchheim.  
L’hypothèse évoquée d’associer ce phénomène à l’hydratation de ces évaporites, par le biais 
d’un défaut de cimentation, pourrait expliquer la réaction exothermique mesurée sur l’ensemble 
des sondages. En revanche, ces mesures ne permettent pas d’en déceler la source. 

À partir de la profondeur de 85 mètres, les données enregistrées sont à nouveau alignées avec 
les valeurs comprises entre 20 et 50 mètres sur une droite qui est assimilable à celle du 
gradient géothermique (compte tenu de l’incertitude de mesure de la sonde de température). 
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Sonde S3A 

La profondeur atteinte par la sonde de température sur la sonde S3A est de 96 mètres. 

 

Figure 11 : Profil de température enregistré sur la sonde S3A. 

De manière générale, les conclusions établies sur le profil S2A sont reportables sur le profil 
S3A. 
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Sonde S4A 

La profondeur atteinte par la sonde de température sur la sonde S4A est de 96 mètres. 

 

Figure 12 : Profil de température enregistré sur la sonde S4A. 

De manière générale, les conclusions établies sur les profils précédents sont reportables sur le 
profil S4A. L’anomalie thermique est légèrement plus marquée sur ce profil que sur les profils 
précédents. 
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Sonde S5A 

La profondeur atteinte par la sonde de température sur la sonde S5A est de 60 mètres. 

 

Figure 13 : Profil de température enregistré sur la sonde S5A. 

De la même manière que sur la sonde S1A, le profil de température est très éloigné du gradient 
géothermique sur la partie supérieure du profil. Cela peut s’expliquer par le fait que les premiers 
mètres de la sonde géothermique ont été excavés et peuvent donc subir des variations de 
températures de par leur contact avec l’atmosphère. Le profil semble s’équilibrer à partir d’une 
profondeur de 20 à 25 mètres. À partir de cette profondeur, le profil de température enregistré 
sur la sonde géothermique suit la même pente que le gradient géothermique théorique calculé. 
À partir d’une profondeur de 50 mètres, une inflexion du profil de température rappelle 
l’anomalie thermique déjà enregistrée sur les profils S2, S3 et S4. 
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Sonde S6A et S6B 

La sonde S6 a fait l’objet d’un double levé afin de vérifier la répétabilité des mesures de 
températures. Les deux sondes sur lesquelles l’acquisition a eu lieu sont les sondes S6A et 
S6B. 

 

Figure 14 : Profils de température enregistrés sur les sondes S6A et S6B. 

La comparaison de ces deux jeux de données montrent que les températures enregistrées sont 
proches (dans l’intervalle d’incertitude de la sonde, soit ≈ 1°C) à l’exception de la partie 
supérieure du profil. Les profils devront être comparés aux autres acquisitions avant de pouvoir 
conclure sur la pertinence des levés en partie supérieure. 

Après comparaison avec les autres profils, le profil S6B, plus cohérent dans la partie supérieure 
sera utilisé lors de la compilation des données. 
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Sonde S7A 

Le profil S7A est le profil le plus long réalisé à l’aide de la sonde de température, qui a atteint 
une profondeur de 116 mètres. 

 

Figure 15 : Profil de température enregistré sur la sonde S7A. 

Les conclusions formulées sur les profils S2A, S3A, S4A et S6A concernant la partie supérieure 
et l’anomalie thermique sont transposable au profil S7A. 

Ce profil diffère néanmoins des autres dans la partie inférieure (profondeur supérieure à 
80 mètres) où les valeurs de températures enregistrées sont bien supérieures à celles 
attendues sur le gradient géothermique théorique. C’est également sur ce profil que l’anomalie 
thermique est la plus importante. 
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16.3.5. Compilations des résultats 

 

Figure 16 : Compilation de l’ensemble des profils de températures réalisés sur les sondes géothermiques 
à Kirchheim (67).
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16.3.6. Conclusion et limites 

L’observation de l’ensemble des courbes sur un seul graphique (Cf. Fig. 11) permet de 
mettre en évidence deux éléments : 

 dans leur ensemble, les données sont cohérentes et corrélables. En effet, les mêmes 
variations sont visibles sur l’ensemble des profils. Les différents relevés mettent en 
évidence l’influence, sur les premiers mètres du profil de températures, par le fait que les 
sondes géothermiques ne soient pas enterrées. Entre 20 et 50 mètres de profondeur, les 
variations du profil de températures sont généralement cohérentes avec le gradient 
géothermique calculé. Une « anomalie » thermique est visible entre 55 et 75 mètres. 
Cela correspond aux données acquises lors de la réalisation du forage de 
reconnaissance en 2013 (Barras & Bruyère, 2013). Le relevé géologique de ce forage a 
mis en évidence, dans cette zone, la présence d’évaporites. Le gonflement des terrains 
observé en surface et à l’origine de la fissuration des bâtis est survenu suite à la 
réalisation des forages sur le site de Kirchheim.  L’hypothèse évoquée d’associer ce 
phénomène à l’hydratation de ces évaporites, par le biais d’un défaut de cimentation, 
pourrait expliquer la réaction exothermique mesurée sur l’ensemble des sondages. En 
revanche, ces mesures ne permettent pas d’en déceler la source ; 

 le profil S1A présente le même type d’anomalie en partie supérieure que le profil S6A, 
non présenté sur la figure 11 (Cf. Fig. 12). Hors il s’agit là des deux profils qui ont été 
réalisés en premier lors des deux interventions sur sites. Il est probable que la sonde de 
température nécessite un temps d’acclimatation plus important lors du premier profil 
réalisé. 

 

 

Figure 17 : Profils de température des sondes S1A et S6A qui présentent des variations importantes 
non cohérentes avec les autres profils enregistrés. 
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16.4. INVESTIGATIONS PAR CAMÉRA À L’INTÉRIEUR DES SONDES 
GÉOTHERMIQUES 

16.4.1. Tests Préalables : remplacement du glycol par l’eau et test caméras 

Compte tenu des expériences réalisées en avril 2015 par la société CAMEXPLO sur la 
plateforme expérimentale du BRGM qui ont démontré que la caméra étanche n’offrait qu’une 
très faible visibilité dans une eau contenant du glycol, il a été décidé lors de la rédaction du 
protocole d’intervention, de remplacer le glycol contenu dans une des sondes géothermiques 
par de l’eau afin de pourvoir y introduire la caméra étanche. 

Cette opération a été réalisée sur la sonde S2A en date du 12 Mai 2015 par l’entreprise 
AVEA. L’eau claire a été injectée à l’aide d’une pompe de surface et le glycol contenu dans 
la sonde a été évacuée via le système d’évacuation des eaux usées du bâtiment. En tout 
1,200 litres d’eau ont été injectés dans la sonde afin de la purger et de la nettoyer. 

Le test réalisé à l’aide de deux caméras étanches envoyées dans le tube ennoyé s’est révélé 
infructueux. En effet, l’eau était encore trop chargée en glycol pour permettre d’obtenir une 
image de qualité suffisante. De même il est apparu que l’éclairage fourni par les diodes 
placées sur les caméras était insuffisant dans les parties dénoyées du tube même si le glycol 
présent sur le tubage a permis d’améliorer la luminosité en réfléchissant de la lumière. 

 

Figure 18 : Photographie d’une des caméras étanches. 

Le même test a été réalisé à l’aide d’une caméra non étanche et il est apparu que la qualité 
de l’image était bien meilleure dans la partie dénoyée du tubage. 
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Suite aux résultats de ces différents tests et après discussion avec la société CAMEXPLO, il 
a été convenu que la meilleure solution en vue des acquisitions vidéo sur les sondes 
géothermiques est de purger les tubes et de les laisser vides. 

16.4.2. Purge des sondes géothermiques 

Étant donné les résultats des différents tests de caméra réalisés en date du 12 mai 2015, il a 
été décidé de procéder à une purge d’un tube en U par couple de sondes géothermiques et 
de ne pas injecter d’eau par la suite, les tubes restant secs. 

Ces opérations de purge ont été réalisées le 20 mai 2015 par l’entreprise AVEA. Pour ce 
faire, un compresseur d’une puissance de 16 bars a été installé sur site le temps de la 
manipulation. Le tableau ci-dessous (Cf. Tableau 1) précise quel couple de tube a été purgé 
pour chaque sonde géothermique. 

 

Tableau 1 : Identification pour chaque sonde géothermique des couples de tubes purgés                                                  
sur les quatre tubes « ABCD ».  

De manière à estimer le volume de glycol contenu dans chaque tube, le fluide purgé a 
transité par un fût de 220 litres avant d’être éliminé via le réseau d’évacuation des eaux 
usées. 

La purge des sondes a été réalisée en deux temps. Dans un premier temps, la majorité du 
fluide a été purgé en injectant de l’air sous haute pression (environ 14 bars). Puis après un 
temps de repos, une nouvelle injection d’air a été réalisée. Cette seconde injection a permis, 
en général de récupérer 1 à 2 litres de fluide en plus. Il semble que le temps de repos 
n’influe pas sur la quantité de fluide récupéré. En effet, les sondes 4 et 7 ont subi la seconde 
injection d’air plusieurs heures après la première et les volumes récupérés n’ont pas été plus 
importants que sur les autres sondes où la seconde injection a eu lieu quelques minutes 
après la première. 

Le tableau 2, ci-après présente les volumes purgés sur l’ensemble des 7 sondes : 

N° Sonde Couple de tube purgé

1 AD

2 AD

3 AD

4 AB

5 AD

6 AD

7 BC
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Tableau 2 : Volume théorique et volume purgé par sonde géothermique. 

Il apparait que les ordres de grandeur des volumes purgés correspondent 
approximativement aux ordres de grandeur théoriques calculés à partir des profondeurs 
atteintes lors de la réalisation des profils de températures et du diamètre des tubes PE 
utilisés lors de l’installation des sondes géothermiques pour les tubes dont la profondeur 
atteinte avoisine les 100 mètres. 

Cependant, sur les deux sondes pour lesquels la profondeur atteinte lors de la réalisation 
des profils de température est moins importante (S1 et S5) il apparait que les volumes 
purgés présentent le même ordre de grandeur que les autres sondes. Il est donc probable 
que ces sondes géothermiques aient été installées à la même profondeur mais qu’un 
« défaut » dans le tube ait empêché la sonde de température de descendre plus 
profondément. Le passage caméra devrait permettre de valider ou d’invalider cette 
hypothèse. Les photos des opérations de purge sont présentées ci-après (Cf. Fig. 14 à 16). 

 

Figure 19 : Raccordement des tuyaux de purge sur la sonde S7. 

N° Sonde Couple de tube purgé
Profondeur atteinte lors des 

relevés de température (m)
Volume théorique (L) Volume purgé (L)

1 AD 50.5 49.6 104 Litres

2 AD 97 95.2 102 Litres

3 AD 96.5 94.7 97 Litres

4 AB 95 93.3 97  Litres

5 AD 64 62.8 104 Litres

6 AD 98 96.2 104 Litres

7 BC 116 113.9 104 Litres
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Figure 20 : Photographie de l’installation de purge sur la sonde S5. 

 

Figure 21 : Fûts permettant l’estimation du volume de glycol présent dans les sondes et                            
évacuation dans le système des eaux usées. 
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16.4.3. Passages caméra 

Les inspections caméras ont eu lieu en date du 22 Mai 2015. Elles ont fait l’objet d’un 
compte-rendu (annexe 12) 

Sonde S2A 

Un passage caméra a été réalisé dans la sonde S2A à l’aide de la caméra étanche de 16 
mm sur laquelle un éclairage supplémentaire de 4 leds de 3mm en haute luminosité a été 
rajouté suite aux tests du 12 Mai 2015. 

 

Figure 22 : Photographie de la caméra étanche 16mm avec les 4 leds supplémentaires et le centreur. 

L’ajout des leds supplémentaires a été bénéfique puisque les images obtenues permettent 
une inspection précise du tube (Cf. Fig. 18). 

 

Figure 23 : Capture d’écran de la vidéo de la descente de la caméra étanche dans la sonde S2A. 
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La profondeur attendue de 96 mètres a été atteinte sans qu’aucune anomalie n’ait été 
détectée sur cette sonde qui semble être en bon état. Il a néanmoins été remarqué, à 
plusieurs reprises, que le tube PE est vrillé. 

La descente de la caméra a été réalisée sans difficulté. Cependant lors de la remontée, la 
caméra s’est coincée alors que l’équipe de CAMEXPLO tentait de l’extraire de la sonde. Le 
câble d’alimentation de la sonde a lâché ce qui a encore amenuisé les chances de récupérer 
l’instrument. Plusieurs méthodes ont été tentées pour remonter la caméra (utilisation d’un 
bras de levage artisanal, traction du tire-fil avec une voiture) mais il a été impossible de la 
remonter à la surface. L’appareil est coincé à une profondeur approximative de 85 à 90 
mètres. 

Sonde S1A ET S1D 

Suite à l’incident de matériel rencontré sur la sonde S2A, un passage caméra a été réalisé 
sur la sonde S1A à l’aide de la caméra 12 mm sur laquelle un éclairage supplémentaire et un 
centreur avaient également été ajoutés (Cf. Fig. 19). 

 

Figure 24 : Photographie de la caméra 12 mm. 

Pour rappel, la sonde de température avait été bloquée à une profondeur de 50,5 mètres 
mais le volume de glycol purgé lassait entendre que le linéaire de tube présenterait une 
profondeur d’une centaine de mètres (de la même manière que toutes les autres sondes). 

De la même manière que sur la sonde S2A, la descente de la caméra s’est passée sans 
encombre. Il semble que le tube PE soit également vrillé. Les images ont montré que le tube 
présente bien un défaut à l’endroit où la sonde de température avait été bloquée. En 
effet, une « ovalisation » de la sonde géothermique est observable lors de la descente de la 
caméra et un dépôt dont l’origine et la composition sont difficilement définissables obture la 
sonde, empêchant de ce fait la progression de la caméra et, antérieurement, de la sonde de 
température. 
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Figure 25 : Captures d’écran du tube en bon état et de la partie « ovalisée ». 

 

Figure 26 : Capture d’écran du dépôt obturant la sonde à une profondeur de 50,5 mètres. 

La modification de la forme du tubage ne peut être expliquée uniquement sur la base des 
fichiers vidéo, différentes hypothèses peuvent être émises :  

- la modification de la forme du tubage se trouve à la profondeur à laquelle le profil de 
température se modifie (la température augmente de manière plus forte que prévue). Il 
est possible que la transformation de l’anhydrite en gypse (réaction exothermique mais 
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qui entraine également une augmentation de volume) ait exercé une pression plus forte 
sur le tube, ce qui l’aurait déformé ; 

- un cisaillement, induit par une faille aurait également pu entrainer cette modification de 
forme. 

L’exploration de la sonde S1A ayant montré des défauts sur le tube PE, il a été décidé 
d’explorer l’autre extrémité du même tube (S1D). 

La descente de la caméra s’est également passée sans encombre. Arrivée à la profondeur 
de 50 mètres, il apparait que l’intégrité de la sonde n’est pas à remettre en question. Aucune 
modification de forme du tubage n’a été identifiée. Cependant, il a été constaté que le tube 
subit également des contraintes importantes car il apparait très vrillé. 

 

Figure 27 : Capture d’écran de la descente dans la sonde S1D à une profondeur approximative                      
de 50 mètres. 

Les investigations réalisées dans les sondes S1A et S1D prouvent que la méthodologie 
employée afin de réaliser les passages caméras permet d’identifier les éventuelles 
déformations et/ou défauts dans les sondes géothermiques. 

La mésaventure rencontrée lors de la remontée du matériel sur la sonde S2A montre 
néanmoins que le matériel peut encore être amélioré, notamment via la rigidification du câble 
d’alimentation de la caméra de manière à ne pas avoir à utiliser de tire-fil. Ceci permettrait 
d’éviter les risques d’entortillement du câble d’alimentation autour du tire-fil, ce qui est 
certainement à l’origine du coincement de la caméra dans la sonde S2A. 

Les autres sondes (S3 à S7) auraient également dû faire l’objet de passages caméra mais 
suite à l’incident rencontré sur la sonde S2A et à la rupture du tire-fil lors des tentatives de 
remontée de la caméra, il a été impossible de réaliser les autres profils car la profondeur 
atteinte par la sonde de température était trop importante par rapport au métrage restant sur 
le tire-fil. 
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17. Conclusion et perspectives 

L’objectif initial du projet REMEDIA-FOR était de réaliser un document qui fasse état des 
solutions de remédiation maitrisées par les foreurs en France ou à l’étranger sur la base de 
cas spécifiques, mettant en avant des recommandations techniques, à titre préventif et à titre 
curatif, et proposant des solutions concrètes d’investigation ou de remédiation reconnues par 
les professionnels.  

Après une année de travail, le BRGM et le comité de suivi ont fait le constat que le nombre 
de cas concrets proposés par les foreurs est très limité (2 cas : Kirchheim et  Storengy). Ce 
résultat est lié à l’absence progressive des entreprises de forage aux réunions de comité de 
suivi. En conséquence, le BRGM a proposé, en concertation avec l’ADEME, de réorienter le 
projet vers une nouvelle phase de développement de nouveaux outils d’investigation 
(instruments de mesure) dans le domaine des sondes géothermiques verticales qui 
constituent un préalable obligatoire à tous travaux de remédiation. 

Afin de déterminer les méthodes connues et éprouvées qui permettent l’investigation des 
sondes, le BRGM a confié à AKWATERRA de mener une enquête en Allemagne et en 
Suisse afin d’établir l’état de l’art sur les méthodes d’instrumentation de sondes 
géothermiques verticales et les méthodes de remédiation. Les résultats de cette enquête 
montrent que les instruments de mesures spécifiques à l’investigation des sondes sont 
encore à l’état de prototype et non adaptés aux diamètres de tubes de PEHD généralement 
utilisés en France (32 mm extérieur). 

En se basant sur les résultats de cet état de l’art, le BRGM a confié à la PME Camexplo le 
développement de deux instruments de mesures miniaturisés, de plus petits diamètres que 
ceux développés en Allemagne, afin de pouvoir investiguer des sondes de diamètre 
diamètre intérieur de 25 mm (correspondant à un diamètre extérieur d’un tube PEHD de 
32 mm) : un instrument pour mesurer le profil vertical de température du fluide caloporteur 
dans les sondes géothermiques adapté aux diamètres intérieurs de 25 mm (32 mm 
extérieur) et deux Caméras (étanche et non étanche) permettant d’enregistrer des images 
en haute définition.  

Les essais de validation réalisés sur la plateforme expérimentale du BRGM ont démontré la 
bonne fiabilité de la sonde de température Camexplo pour la gamme de température (9 – 
14 °C), avec des valeurs mesurées très proches de celles mesurés par les fibres optiques 
qui équipent la sonde géothermique de la plateforme (écart maximal de température de 0.3 
°C). Les inspections vidéo ont démontré la très bonne résolution de la caméra non étanche, 
mais en revanche l’impossibilité d’enregistrer des images nettes en présence d’eau glycolée. 

Les différents prototypes de ces deux instruments de mesures ont été ensuite testés in-situ 
sur le site de Kirchheim. Les différents essais ont démontré l’efficacité de la sonde de 
température, avec des valeurs mesurées se rapprochant du gradient géothermique théorique 
sur une profondeur de 100 m et mettant en évidence une anomalie thermique vers 50 – 60 m 
de profondeur. Cette anomalie pourrait être interprétée par une réaction exothermique 
associée à l’hydratation des couches évaporitiques. Le gonflement des terrains observé en 
surface et à l’origine de la fissuration des bâtis est survenu suite à la réalisation des forages 
sur le site de Kirchheim.  L’hypothèse évoquée d’associer ce phénomène à l’hydratation de 
ces évaporites, par le biais d’un défaut de cimentation, pourrait expliquer la réaction 
exothermique mesurée sur l’ensemble des sondages. En revanche, ces mesures ne 
permettent pas d’en déceler la source. Les inspections vidéo ont permis de révéler un 
écrasement du tube à 50 m de profondeur, à l’origine du blocage de la sonde de 
température. Ce défaut se matérialise sur l’image par une ovalisation du tube. 
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Le développement de ces deux instruments de mesure est donc concluant, au regard des 
essais de validation réalisés sur la plateforme expérimentale du BRGM et sur le site de 
Kirchheim.  La sonde de température permet de mesurer un profil vertical de température en 
vue de déceler une anomalie. Cette anomalie doit cependant trouver une interprétation qui 
peut changer selon le contexte hydrogéologique : dans le cas de Kirchheim, l’hypothèse de 
la présence d’évaporite mis en contact avec de l’eau souterraine par le biais d’un défaut de 
cimentation a été évoquée. Il s’agit toutefois d’une hypothèse qui doit encore être étayée par 
des investigations supplémentaires. La caméra permet d’avoir une autre source 
d’information, sur les anomalies de la surface intérieure des tubes (griffures, fissures) ou de 
la géométrie (écrasement) : dans ce cas également, il s’agit de trouver une interprétation à 
ces observations (phénomènes de gonflement, écrasement à la mise en œuvre). 

Les perspectives pour la poursuite de ces travaux seraient d’améliorer d’une part ces outils 
afin de les rendre opérationnels pour leur mise en vente sur le Marché et d’autre part, 
d’améliorer les méthodes de diagnostic en réalisant plusieurs tests sur des cas concrets où 
des problèmes se posent, en France (Lochwiller par exemple) ou en Allemagne (Staufen). 
Ces différents essais in-situ permettraient d’affiner les protocoles de mesure et 
d’interprétation des résultats. 
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Annexe 1 
Comité de suivi : liste des participants  

 

Ministère :   
- Benoît Spittler Benoit.Spittler@developpement-durable.gouv.fr :  

Chargé de mission "géothermie et forages", MEDDE - MRP/ DGALN/DEB/GR 

ADEME : 
- Norbert Bommensatt (ADEME) : norbert.bommensatt@ademe.fr  

BRGM :   
- Pascal Monnot (BRGM) : p.monnot@brgm.fr  
- Anne-Valérie Barras av.barras@brgm.fr 

AFPG : 
- Christian Boissavy : christian.boissavy@orange.fr  

Expert :  
- Jean-Marie Weider : jm.weider@acotex.fr  

Expert (ACOTEX)  

BE Sous-sol : 
- Olivier Grière (G2h-conseils) g2hconseils@sfr.fr  

Foreurs :  
- Bernard Sustrac (LAVIOSA – MPC) bernard.sustrac@mpcfr.com 
- Serge Resnikow (LAVIOSA – MPC) serge.resnikow@mpcfr.com  
- Murielle Legrange (CFG) m.grange@cfg.brgm.fr  
- Etienne Gatelier (SADE) etienne.gatelier@sade-cgth.fr  
- Ludovic Reynaert (MASSE) forages.masse@wanadoo.fr 
- Jean-Pierre Cuny jpcuny@wanadoo.fr  
- Sebastien Vauthrin sebastien.vauthrin@vauthrin-forages.fr 
- Régis Eme (Mannfor) eme@mannfor.eu  
- Julien Fabiano (MCCF) julien.fabiano@mccf.fr   
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Annexe 2 
 

Compte-rendu de la réunion du comité de suivi 
 du 19.06.14 
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Annexe 3 
 

Compte-rendu de la réunion technique  
du 05.09.14 

 
Traitement du cas spécifique de Kirsheim : 

« mise en communication d’un aquifère avec des 
formations évaporitiques par le biais de sondes 

géothermiques verticales » 
 

MCCF – ACOTEX – BRGM  
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Annexe 4 
 

Compte-rendu de la réunion de comité de suivi 
 du 17.09.14 

 
Présentation des résultats du premier cas traité :  

 
« Mise en communication d’un aquifère avec des 
formations évaporitiques par le biais de sondes 

géothermiques verticales »  
 

 Méthodes d’investigation et de remédiation 
proposées 

 
(MCCF – ACOTEX – BRGM) 
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Annexe 5 
 

Présentation du premier cas traité lors de la 
réunion REMEDIA-FOR du 17.09.14 :  

 
« Mise en communication d’un aquifère avec des 
formations évaporitiques par le biais de sondes 

géothermiques verticales »  
 

 Méthodes d’investigation et de remédiation 
proposées 

 
(MCCF – ACOTEX – BRGM) 
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Annexe 6 
 

Compte-rendu de la réunion de comité du suivi 
du 14.10.14 

 
Discussion du cas spécifique « Storengy » 
proposé par l’entreprise LAVIOSA - MPC  
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Annexe 7 
 

Compte-rendu de la réunion du comité de suivi 
du 20.11.14 

 
Discussion de nouveaux instruments de mesure 

à développer  
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Annexe 8 
 

Compte-rendu de la réunion du comité de suivi 
du 16.12.14 

 
Bilan des travaux réalisés en 2014 et nouvelles 

perspectives en 2015 
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Annexe 9 
 

Rapport Akwaterra (2015) 
 

Etat de l’art en Allemagne et en Suisse sur les 
méthodes d’investigation et de remédiation des 

sondes géothermiques



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

120 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

121 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

122 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

123 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

124 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

125 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

126 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

127 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

128 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

129 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

130 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

131 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

132 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

133 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

134 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

135 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

136 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

137 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

138 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

139 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

140 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

141 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

142 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

143 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

144 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

145 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

146 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

147 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

148 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

149 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

150 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

151 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

152 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

153 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

154 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

155 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

156 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

157 
 

 
Annexe 10 

 
Compte-rendu de la réunion du comité de suivi 

 du 04.03.15 
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Annexe 11 
 

Rapport Camexplo (2015) 
 

Conception de nouveaux outils d’inspection vidéo et 
de mesure de la température pour investiguer les 

tubes de sondes géothermiques de 32 mm de 
diamètre (extérieur) 

 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

164 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

165 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

166 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

167 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

168 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

169 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

170 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

171 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

172 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

173 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

174 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

175 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

176 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

177 
 



Projet REMEDIA-FOR 
 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

178 
 



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

179 
 



 
  



 
Projet REMEDIA-FOR 

 

BRGM/RP-64904-FR - Rapport final 

181 
 

Annexe 12 
 

Compte-rendu des investigations par caméra non étanche 
menées par Camexplo le 22.05.15 sur le site de Krichheim 
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Annexe 13 
 

Compte-rendu des investigations menées le 17.04.15 sur la 
plateforme expérimentale du BRGM à Orléans
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