Contribution au developpement
de la Geothermie basse enthalpie
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Les différents types de géothermie
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Petrothermal systems like Hot-Dry-Rock
use ensting fractures in the crystalline base-
ment of the earth’s upper crust to create 3
geological heat exchanger (in research: sedi-
mentary rocks). Water is pumped down in
an injection well to extract via 3 production
well thermal energy of the rock,

=5 MW (power)*

=10 MW (heat)*

modified from
Jodocy M., Kahler S. & Stober 1.(2007)

In Geothermal Energy Deutchland 2007 *Deep Bottom Hole Exchanger DBHE= Sonde géothermique profonde,
la puissance dépend de 1a vitesse de circulation du fluide caloporteur, peut produire en 2016 chaleur et/ou électricité ,




Un seul puits foré en 2010 en Provence a Meyreuil
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Usage direct de la chaleur
Nombre de puits forés ou réhabilités en France

W Bassin parisien B Bassin aquitain et autres
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2007: Création de deux puits (doublet)  Orly
2008: Création d'un triplet par forage d'un puits et réhabilitation de deux puits a Sucy-en-Brie
2009: Création de deux puits (doublet) 3 Paris, Porte d'Aubervilliers
2010: Création de deux puits (doublet) & Orly et d'un puits & Gardanne
2011: Création d'un triplet par forage d'un puits et réhabilitation de deux puits 3 La Courneuve, création de deux
puits (doublet) a Val Maubuée et prévision de réhabilitation de deux puits a Coulommiers
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Meyreuil :échec / températures ( pas de profil thermique de référence) un succes / débit et qualité de 1'eau

FORAGE GEOTHERMIQUE
de MEYREUIL (13)

Coupe géologique simplifiée

Alt 199m NGF
@174
ROGNACIEN tubage 13"
SSen
25m'%  170n
@127
BEGUDIEN 2wt 207 tubage ’
£ Usité Mamo<calcsire 95/8'
30m
g
g
10" caleaire g / beige
FUVELIEN
@8
Passages Lignite tubage 7%
Grande Mine - 614m ~ N :
VALDONIEN Calcaires gris
740m
SANTONIEN Culendoss batgo
779m
HAUTERIVIEN Aquifers 782m -
a faciés 150 5 20m*h  SO: @
URGONIEN Calcaires gris trou ouvert

022011

835m

Meyreuil CGT

Est basé sur I'information fournie
par un DST d’'un forage
d’exploration CDF

250 m3/h

Débit de
avec pompe
Eau de tres bonne qualité mais

Tempeérature 21°C plus faible que
celle donnée parle DST 36°C

La mine de Gardanne a refroidi

I"aquifere HAUTERIVIEN a facies

les PER attribués en Paca
( CG2t .. Meyreuil Fos ),
Fonroche , Geothermar —
Cofely
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L'exploration pétroliere ( FSH ) est a I'origine de la géothermie dont le Dogger .

I 4 Ugnes sismiques 1980-1989
1] 4 Ugnes sismiques 1970-1979
1] 4 Ugnes sismques anté~1970
[ 4 Teres maiers

] Foulle cate glologque 150000
[ Umtes de commones

¥ Limites de départements
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Ll @ Cate okclosiaue BRGM E

"% | Le bassin parisien, milieu propice a la
. |géothermie profonde et intermediaire

-~ De nombreux aquiféres intéressants
= Dogger : température et débits favorables
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c’est vers 1980 que la géothermie parisienne se développe .. Malgreé la corrosion ( H2S)

pratiquement aucune réflexion commune avec les pétroliers

Quelques équipements clefs
PARIS BASIN GDH Les outils de

THE GEOTHERMAL WELL DOUBLET CONCEPT OF HEATEX|  foroge

On oublie souvent en région
parisienne que malgré I'expérience de
Total ( V.La Garenne fin années 70
tubé en fibres de verre ) les pb de
corrosion ( sel + H2S ) ont été en fin
des années 70 ignorées .. des doublets
ont di étre abandonnés avant la mise
au point des réinjection en
permanence en fond de trou .

UPPER
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e SRS — | T [{T\ y Equipements
a”:";@_DOGGER GEOTHERMAL RESERVOR = ‘i;gJ B
B/ = : = !
: e — G — ~ GORYG6A
S — e 100-1700m \ Mise en place de la téte du
puits de production
A-two verical wells PP produciion pump
. Tube d'injection de
B - 1 verfical, 1 deviated P injection pump
C - two deviated wells HX heat exchanger Finhibiteur de corrosion
N PW producton wel
W injection well
AGEC 2011, MELBOURNE WH welihead

[P 16-18 NOVEMBER 2011

Ternpéroture : 74°C - DEDR : 250 & 300 mah
Puimance 10 MW - 43 400 MWhion
Econoenie de %0 483 t COXon 0 """""
Colrt des trovous soun-sok 9 M b
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Les échecs en région parisienne sont dus au manque de connaissance du réservoir du Dogger et de I'H2S

?\mvw

1 doublet =10 M€
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Malheureusement il est admis que les bassins sédimentaires francais susceptibles d’étre exploités en géothermie sont le Bassin

parisien et le Bassin aquitain et éventuellement le Bassin Rhénan ( HDR 22 ans de recherche 5 puits ,100 Millions d’euros ) .....

Production
S0 kg/s

1.5 + 4.SMWe

Production
S0 kg/s

Crystalline rocks
at 1400 m
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Tous les bassins sédimentaires renferment des aquiferes .. la complexité géologique y est différente

Document ADEME-BRGM-ARENE

[ Massifs anciens
] Bossins sédimentaires

MASSIF ARMORICAIN

» Rennes (

Nantes

OCEAN
ATIANTIQUE

[ Stuctures sédimentaires lectonisées
¢ Sources thermales 25 “C < T° < 80 °C
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La géologie provengale est complexe de grand noms de GUIEU , TEMPIER, GLINZBOECKEL a Terrier et Garibaldi ,Valette

Coupe géologique interprétative
SUD

NORD
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- & | = Lafaille de La Fare-Eguilles
s’enracine vers 8 km de
profondeur.

= Elle correspond a un
chevauchement vers le Sud du
méme type que celui de la
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Etude de la faille de Salon-Cavalicn (Région PACA, France)

cromement
Baus Clang TTatressen b guerara e s
Rt wew  Chevauchement pezsee o wCRAOT Martgues
A~ o Maussane - de Mourids e o2 et 978 Pli-faille [p— e Py
- » ‘Istres "o . Etang de Pourrs  »
B Crmr - ser W 2w "o d'ls “;m w - ol
&,

Crétacé sup .

Jurassique sup

Jurassique inf

Figure 49 - Coupe géclogique interprétative NW-SE depuis les Alpilies jusqu'a Mart

BROMRP-55080-FR ~ Rappon final

L exemple ci-dessus montre qu'une sonde géothermique profonde va donner des mformations
geologiques (terrains traversés et au-dessous) et sur le gradient géothermique réel.

la température avec un gradient moyen de SECHIIO0M atteindra
B0SE avec un tubing isolé de demiére génération on aura

une maison de retraite un lycée | parc de loisir aguatique , Hotel .... Implanter des serres, une
aquacglmre A

- 14°C + (3x12) °C

Crétacé inf -

\

TR

|

LACE LY

”mw
16365 680
s 2 ww ild
Appareil de
al
s forage
.................. > ¢
Puits foré
.............. >

Zone éclairée par

—

la sismique de
puits

Exemple de fimplantation possible d'une sonde géothermique de 1200m
Cette sonde peut « voir » jusqu'au CRETACE inf

Selon la méthode sismigue retenue, on peut « voir « le pendage du
CRETACEH

soit

- on pourra chauffer
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L’exemple ci-dessus montre qu’une sonde géothermique profonde va donner des informations
géologiques (terrains traverses et au-dessous) et sur le gradient géothermique réel.

la température avec un gradient moyen de 8°C/100m atteindra @2200'm : 14°C + (3x12) °C soit 50°C

avec un tubing isolé de derniére génération on aura #7°C en téte de puits : on pourra chauffer une maison
de retraite,un lycée , parc de loisir aquatique , Hotel .... Implanter des serres, une aquaculture .. 14



La sonde géothermique augmente la POS de doublets ultérieurs

La sonde géothermique est un forage de reconnaissance
géologique qui permet en outre avec la sismique de puits,
de déterminer |la profondeur de l'aquifere objectif, de vérifier
le gradient géothermique ,ce forage est exploitable .

le 1¢" puits du doublet géothermique a venir a une Probabilité
de Succes ( POS ) importante , on peut le réaliser avec une
inclinaison qui permettra de réaliser le doublet sur la méme

plate-forme

avec dans notre cas 30° d’inclinaison.
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Les avantages d'une sonde géothermique profonde

SONDE GEOTHERMIQUE :

La part la plus importante de I’investissement est le forage

Souvent apres forage de puits en échec pour la recherche d’huile
ou de gaz, de charbon..... ou de géothermie avec aquifére

Pas de risque lié a I’ exploration et a la nécessite d’un aquifere

exploitable

pas d’interaction avec des fluides souterrains
opération simple et sure

disponible comme source de chaleur toute I’année
terrain sédimentaire ou métamorphique ou autre

la profondeur va de 1000 (45°C au fond pour un gradient normal) &
3000m .

importance du gradient géothermique

importance de la conductivité de la couche source

nécessite une réalisation d’un forage ben concgu et bien réalisé
exige une cimentation compléte et réussie

exige un tubing parfaitement isol€ et fiable

exige une modélisation des échanges thermiques et de se garantir de
I’épuisement de la ressource thermique

@16



sondes géothermiques et sel :VAUVERT ( Kem ONE) gradient 4°C/100m soit 114°C a 2500m

NW

Vaunage La Jassette Aubord Pierrefeu

0km & — , A A

Albaron

Benedicto 1996 , Valette et Benedicto 1995

D’aprés Michel Serrane , modifié :

Les salines de Vauvert exploitent du sel gemme , Oligocéne sup. par forages
entre 2500 et 3000m . Injection d’eau dans un puits , dissolution du sel =>
saumure pompée par un second puits. Saumure expédiée a 1'usine de
traitement & Fos sur mer (saumoduc 80 km ) et a Lavera.

Production =10 millions de tonnes de sel/an Industrie chimique ( 4%du
Chlore mondial )
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Vauvert Valette 1991

KEM ONE

NW

- -~

o 1 AT I O A
| | |
Up. Aquitanian il [ IN! [ unsticking
’ @ ¥ 1| ! //"—
—_ T\ | | | VA
. .tan\a - 7 l / | SO
M\d AQu! AT Nl - — gl

\

U. auggchtone

Pliocene I ]

—————
~ |

-~
B e — ==

Miocene e, | |

“y/ [ ] Uppersalt
== Interm. marl
[: Lower salt

SE

00s2 0002 00S1 0001 00S

000¢€

0
S004
1000 +-
E
;
= a0+
£
e
Q
)
o
2000 -
m._

Temperature
Wellhead tsmperature = 10°C

[Flasritiy TWIF ‘o k

160
Temperature {"C)

®18



Prenzlau en Allemagne est exploitée depuis 1994 avec 110°C a 3000 m

: CORDULTIEILITE THERMIOQUE

1 ROCHES IGKEES

: CONDUCTIRILITE THERMIGUE

ROCHES SEDIMENTAIBES
10=3 calls en?, “fem T 10-2 calfs em®, “fem

Argiles {carbonifires) 3,0 3 4,3 ArdEsite ]
Calcaire 5 a7 Gneiss 4,9 4 8,7
Conglomérat Talas Granite 3,7
Craie iz Rhyolite {llti:‘“) T4 88,8
bDalemite 1] Bydnite 4,3 1 5,5
Gedz (garbonilires) 6. 87,7
Harmes {perniennes) 4,2 4 6,6
Marnes, argiles {Iram) 5
fuartzite 13
Sel germe 27

FIGURE ! { Conductibilité thermique pour quelgques roches (exetrait do Handbook of Pysical Copstants)

Deep” Geothermal Probes

» Most expensive part is the bore hole
« After use of unused bore holes, e.g.

+ Has to be equipped with geothermal pr
+ Since 1994 in Prenzlau/Germany i

- coal
- oil
- gas

- 108 C temperature

- 2800 m deep bore hole
- Deed into district heating syste

L. L
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205 m
202m

Wegis en Suisse

En fonction depuis

78°C
Caracténistiques de la sonde

profonde de Weggis
Nom Weggis
Canton Lucerne
Type de batiment env. 50 logements
Utilisation de lNénergie chauffage et esu

chaude santaire

Mise en fonction 1004
Nombre de sondes 1
Profondeur 2300 m
Type de sonde coadal
Puissance thermique
W 230 kW
Demande d'énergie 480 MWh/an
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De nombreuses applications sont possibles balnéeothérapie , spa ,chauffage (EHPAD , Hotels,

écoles ), pisciculture ...... production électrique .....selon la ressource.

Examples for deep closed heat exchanger

Recreation spa in Arnsherg

~ 2730 m
Communal heating net in
Prenzlau
~ 2800 m, 450 kW
University in Aachen
~ 2544 m

P ey S ) @ :ciareon
~ 7 0 - &8 Bocham MWCZQIOCONIME 0%
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Il nous faut apprendre de I’Allemagne et de la Suisse :

Forage confié a des entreprises qui n'ont pas toujours un savoir-faire

Pb de matériels choisis pour les tubing intérieurs qui remontent I'eau chaude
( du Polyéthyléne jusqu‘a des fibres de verre qui ont monté leur limite )

parfois un épuisement de la ressource thermique

" Les plus du groupement constitué:

- Connaissance de l’exploration et de sa nécessité
- Modélisationcylindrique ( GPCIP )

- Tubing ( utilisés en pétrole a de températures élevées depuis des
annees )

- Connaissance géologie et forage , nous sommes géologues provencaux

- Connaissance géothermie ( PER obtenus, géothermie depuis années
80..)

- Indépendance par rapport aux groupes industriels
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Conclusion : la géothermie doit se

developper en Provence

La Provence a des ressources géothermiques certaines qu'il faut
prouver, I explorqhon est une necessﬂe L’exploration ne peut
etre menée " normalement " gu'avec des moyens pétroliers ..
lourds . . colteux . . difficiles a mettre en ceuvre .

La réalisaﬁon de sondes géothermiques profondes est un des
moyens de developper la geothermie dans notre region avec
des moyens limités c’est une 1¢ étape. Cette technique peut étre
appliquee ailleurs en France .

L’ évolution des techniques ORC ou Kalina permet d'envisager la
production d’une électricité propre disponible en tout temps
(indépendamment du vent, du soleil ...sans besoin de
stockage).

Si cette étape est franchie avec succes, nous sommes
persuadés que des doublets ( triplets ) verront le j jour en
Provence .

L'exemple de Vauvert montre qu'une exploration ou une
exploitation par forage ne devrait jamais plus se terminer par un
abandon de puits par bouchage .. qui est un vrai gachis .
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Altheim ( 1989) 2000
habitants chauffés et
fourniture électricité

( IMW ) est exploité en
doublet tres proche d'une
zone urbanisée (deux puits
vers 2000m TVD dont 1
dévie 3000m en longueur
forée) environ 250 m3/h
. L investissement voisin
de 12M Euros serait
rentable .

ORC = Organic Rankine
cycle

Cooling

water out
Condensor .
- \

\

\ /
Generator Turbine i ) ﬁ Cooling
2 _— = - / water in

Evaporator \
Hot water out

N1
.
e e o s i ¥ Electric grid

Figure 1.  Schematic of the ORC turbogenerator.

ORC : isopentane ou isobutane etc ..

Table 1. Altheim ORC Turbogenerator Performance Data Sheet

Geothermal water inlet temperature:

106 °C (223 °F)

Geothermal water outlet temperature

70 °C (158°F)

Geothermal water flow rate:

81.7 keg/s (1,295 gpm)

Cooling water flow rate (about):

340 ke/s (5,389 ppm)

Cooling water inlet temperature:

10 *C (50°F)

Cooling water outlet temperature:

18 °C (64°F)

Electric generator:

synchronous, low voltage

Net electnic power output:

1.000 kW

Hot water in

@24



Time iS money 23/06/2014 Leibnitz Institute

4. Project Planning

The successful development of a geothermal project requires detailed planning, 2 competent
project management, and an effective cooperation of experts from many different fields. In Germany,
a geothermal project for district heating takes six years on average. However, development time can vary,
depending on the federal regulatory requirements, availability of a drilling rig and other factors. It can
be divided into a series of development phases before the actual operation begins:

(1) Preliminary Study (6-12 months)
= Definition of project objectives
e Data compilation
* Technical draft

(2) Feasibility Study (12-24 months)

* Data acquisition
* Quantification of exploration nisk
* Financial analysis

(3) Exploration (18-24 months)

Estimation 2014
O Goyeneche
BRGM pour un
doublet en
Agquitaine vers
1700 m de
profondeur

= Obtaining permits =1ME
= Seismic exploration Figure 33 : Camion vibreur pour l'acquisition sismique, en milieu rural et en milieu urbain

. . Photos ©GTC, avec l'autorisation de I'entreprise.
» First drilling

e Hydraulic tests and well stimulation
= Decision on strike
(4) Field Development (18-24 months)

* Second drilling

e Hydraulic tests

» Construction of surface facilities

e Securing licence area at the local mining authority

(5) Start-up and Commissioning (3-6 months)

4 1 Prolimineem Stuch:
Deep Geothermal Energy Production in Germany

Thorsten Agemar *, Josef Weber and Ridiger Schulz
Leibniz Institute for Applied Geophysics, Stilleweg 2, 30655 Hannover, Germany;
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