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Géothermie, le saviez vous ......

Du grec géo (terre) et thermos (chaud), la géothermie désigne a la
fois la science qui étudie les phénomenes thermiques internes du
globe ainsi que les processus industriels qui visent a I'exploiter, pour
produire de |'électricité et/ou de la chaleur
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Origine de la chaleur : désintegration des

substances radioactives contenues dans les roches
(du manteau essentiellement), dissipée par conduction
thermigue vers la surface.

Flux de Chaleur ( corrigé)
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* Flux de chaleur
[MW/m?]

* Gradient thermique
[C/Km]

» Coefficient de
conductivité thermique
[W/m/C]
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Exemple de cartes de température AT, psix
reconstituees a differentes profondeurs

« Albien, Dogger /
bassin de Paris

e Graben du Rhin

 Fossé
Rhodanien




: . . ., AT psx
A la recherche d’'une eénergie emmagasinée sous

forme de chaleur sous la surface de la terre ...
et comment I'exploiter de facon durable

GEOTHERMIE
TRES BASSE ENERGIE

Chauffage de piscines, de serres... Chauffage par pompe a chaleur. Chauffage de maisons individuelles,
Bien qu'elle présente une faible Latempérature de I'eau insuffisante Les calories nécessaires au chaul-
température, l'eau peut directe- pour le chauffage direct de locaux, fage sont prélevées par un disposi-
ment étre utilisée pour le chauffage nécessite de recourir & des pompes  tif associant une pompe a chaleur &
de piscines, serres ou bassins de a chaleur sur eau souterraine ou @ un capteur enterré dans le sous-sol
pisciculture. des sondes geothermiques superficiel.

 Avantages :

GEOTHERMIE [} e - i oz GEOTHERMIE i

BASSE ENERGIE ey PROFONDE  Renouvelable
Chauffage urbain collectif La température des roches chau-

Le niveau élevé de la lempéra- des fracturées a grande profon-

ture de l'eau permet son utilisa- deur permet de produire de la PY N On

tion directe pour alimenter des vapeur pour lalimentation des
réseaux de chaleur. centrales électriques.

intermittente
e Peude GES

W\ # - Pasdimpact
- (R st =77 A A A /paysage
N /=7 + Peu de foncier
oo T ‘ immobilisé

T | » Des applications
' ' dans chaque
gamme de
températures

. Terrains superficiels D Cakcaire L Argile imperméable Grds E Granite B Présence d'eau /
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Cas du chauffage urbain collectif en ile de France : une énergie "™
en competition ... Aujourd’hui, 200 000 logements déservis

25
Bassin Parisien - usage direct de la chaleur (aquiféere du Dogger)

nombre de puits forés depuis 1969 perspectives post 2013
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« Mais un nouvel élan,
(Cf PPE 2018) sur
I'augmentation de la
production de
chaleur

» Objectif neutralité
CO2 en 2050




Une activité qui innove
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zoomsur /. N\

la pompe
a chaleur

lequipés d'un
échangeur
de chaleur

* Pieux (fondations)
géothermiques, parois
moulées, tunnels, ...
pour usage multiples :
chauffage/climatisation/
stockage de chaleur
(Vinci, Grand Paris),

e VERMILLON :
| | «1€"eco quartier
H ‘ [ ‘ Chauffé a partir des eaux

prévisionnelle : 87°

* Température
production : 69°c

prévisionnelle : 87°

« Température
de réinjection : 40°c

* Débit nominal : 400 m¥h

produites ( Pyla, Gironde, 450
logements, Itteville, Essone,
800 logements)

* Débit nominal : 400 m¥/h

25 ha de serres (Tom d’Aqui)
alimentés a Parentis depuis
2008

* Profondeur verticale environ 1600 m
* Longueur forée environ 2000 m / puits
= Longueur du drain horizontal environ 1000 m / puits

Cachan: 1¢"doublet de
géothermie avec forage
sub-horizontal au monde
(Dalkia, SoCaChal, 201, pour
remplacer 4 anciens puits

Rem : Engagements des Pays
Bas a substituer le gaz par la
géothermie pour toutes ses
serres, pour 2050

* 66 % d’énergie renouvelable
dans le mix énergétique du
réseau de chaleur grace ala
géothermie

* 12 000 tonnes de CO?évitées
chaque année, (~3 600 voitures)
« 7 000 équivalents logements
chauffés




Cadre reglementaire £ psix

Activités de moins de 10 m de profondeur,
en partie exclues du code minier.

>10m

RMIE GEOTHERMIE DE MINIME IMPORTANCE
RATURE Régime déclaratif spécifique

<200 m et < 500 kW et < 25°C

> 150 °C

GEOTHERMIE HAUTE TEMPERATURE

Permis exclusif de recherches - Concession d’exploitation - AOTM (¥*)

Soultz (Alsace) : 200 °C en fond de puits 3 5 000 m de profondeur et 180°C en téte de puits.
Bouillante (Guadeloupe) : 250 °C en fond de puits 3 1000 m de profondeur et 220 °C en téte de puits.

(*) Autorisation d’ouverture de travaux minier : étude d’'impact, enquéte publique

£ {

Zonage :risque hydrogéologique
/ projets « minime importance »




Bilan en Europe, 2018 (source EGEC, juin 2019, « Key

Findings »)

O SHALLOW GEOTHERMAL HEATING AND COOLING (GHSP = Ground Source Heat

Pump) 23000 MWth installés, (1.9 million GSHP a fin 2108)

Fig 10 Stock of GSHP per country, highlighting 2018

GSHP = tock per country inunits (in 2018)
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Bilan en Europe, 2018 (source EGEC, juin 2019, « Key o | PSLX
Findings »)

O DEEP GEOTHERMAL HEATING AND COOLING Number of geothermal heating
plants in Europe: installed, planned, in development in 2018
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Bilan en Europe, 2018 (source EGEC, juin 2019, « Key
Findings »)

O Puissance installée MWth en réseaux de chauffage collectif et
avancement /objectif

National Renewable Energy Action Plan (NREAP).

Pour la france, atteindre 38% de ‘renouvelable’ dans la production de chaleur en
2028, dont remplacement de ~1000000 chaudieres au fioul

Fig. % | Installed geothermal district heating capacity per country
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Bilan en Europe, 2018 (source EGEC, juin 2019, « Key
Findings »)
O Puissance installée MWe en production d’électricité et avancement /objectif

Objectif NECPs : National Energy Climate Plan 2030, pour la France 60 MWe, avec
tarif de rachat incitatif valorisant la cogénération)
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[1] Travaux de recherche récents sur le

fonctionnement hydro-thermique du BP =

(J Dentzer, 2017)
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Rojas et al. 1989

Analyse fine des profils de température

Expliquer la différence de ~25C entre le nord et
le sud de Paris a la profondeur de 1700 m

Rediscuter I'hypothése du rgime conductif dans
le bassin
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Travaux de recherche récents sur le
fonctionnement hydro-thermiguedu B~
(J Dentzer, these R2DS) I

Paris - La Villette (LV)

pos L | PSL*

Temperature (°C)
60 - 65
65-70

® 70-75

® 75-80

*  Geothermal well
Temperature profiles (Fig. 4) at:
LC LaCourneuve

LV La Villette
CL  Chevilly-Larue

TWT (s)

§ VS Vigneux-sur-Seine
8 —  Seine River
o
—— Faults (top Trias)*®
—o—  Anticline®
F=3
g— —— Seismic lines
g w—  Seismic lines (Fig. 2, Fig. S5)
Geological interpretations:
I Highly disrupted area
(main chimney) a b
T T . VT T T T 3
8 B Moderately disrupted area NORTH-WEST Measures:
=) J — VS (Vigneux-sur-Seine)
3 B Beynes-Meudon Fault -200 — CL (Chevill-Larue) 2
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[2] Travaux de recherche récents sur les systemes a
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dominante convective. Aide a la prospection. Les proprietés
électriques des argiles ( These L. Levy, 2018)

Steam Discharge Production
or Fumgrole Well

Outflow

i‘-‘:,.;ﬁ;(
\ |

Upflow in
fractures

¢ i Permeable
4 . fractures

Heat and gas
from magma

Power Plant

Injection

Thermal Features

...°C Isotherms

i km  3300ft
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LEGEND:

v MT Station
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j Drilled wel
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135 Aneration zone
B 110 ohmm

| 2050 Ohm-m
[ | >50-200 ohm-m

I T ]
1000 2000 3000 4000 5000 €000
Distance (m)

En contexte volcanique (Islande,
Philippines, Guadeloupe.. ) faire le lien
entre propriétés eélectriques des
altérations, carte de résistivité par
prospection MT : rechercher le
contraste ‘base cap rock = isotherme
200° C’
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[3] Travaux de recherche en cours sur les systemes failles e
(Théses: A Chabani, DT Ngo, & venir, 27 juin, 1 juillet ...)
" Targeted fault Sw

Enhanced Geothermal System Sediments-basement interface

. o - N Deep sedimentary reservoir
in granitic reservoir reservoir

Top of basement

f
i
-
§
g

Deep fracture-controlled circulation systems in the Upper Rhine Graben

Cibles potentielles, fossé Rhénan, Vidal, 2017
Profil T, Rittershoffen, Vidal, 2017
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« Comprendre I'architecture du jeu de segments de faille et de la zone fracturée

« Comment développer les propriétés hydrauliques de ce type de réservoir, par la
compréhension des mécanismes couplés THM, potentiellement générateur de micro-

séismes /
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