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Introduction générale 

La géothermie (du grec géo, la terre, et thermos, la chaleur) est une énergie exploitée de longue date. 

Les pƌeŵiğƌes tƌaĐes d’utilisatioŶ de la gĠotheƌŵie paƌ l’hoŵŵe ƌeŵoŶteŶt à pƌğs de ϮϬ 000 ans. Les 

ƌĠgioŶs ǀolĐaŶiƋues oŶt ĐoŶstituĠ, tƌğs tôt, des ĐeŶtƌes d’iŶtĠƌġt du fait de l’eǆisteŶĐe de fuŵeƌolles et 
de sources chaudes valorisées pour se chauffer ou pour les bains. Parmi ces régions, on peut citer des 

îles du Japon, l’Islande (grotte de Grjótagjá) ou l’Italie où s’oďseƌǀeŶt eŶĐoƌe les ǀestiges des theƌŵes 
romains (Lemale, 2012). Plus ƌĠĐeŵŵeŶt, les Đƌises de l’ĠŶeƌgie duƌaŶt les aŶŶĠe ϭϵϳϬ oŶt ŵis en 

ĠǀideŶĐe la ŶĠĐessitĠ d’Ġtaďliƌ uŶ ŵiǆ daŶs l’appƌoǀisioŶŶeŵeŶt ĠŶeƌgĠtiƋue (Universalis, 2016). Cette 

prise de conscience a entraîné le développement significatif de la filière géothermique à travers le 

MoŶde. Aujouƌd’hui, les iŵpaĐts seŶsiďles du ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue liĠs auǆ aĐtiǀitĠs huŵaiŶes 
imposent une décarbonation massive du mode de fonctionnement de nos sociétés. Cette volonté est 

aujouƌd’hui poƌtĠe paƌ des politiƋues iŶĐitatiǀes ǀisaŶt à atteiŶdƌe uŶ ŵiǆ ĠŶeƌgĠtiƋue ŵaǆiŵisaŶt la 
paƌt des ĠŶeƌgies ƌeŶouǀelaďle ;EŶRͿ et ŵiŶiŵisaŶt l’eŵpƌeiŶte ĐaƌďoŶe et la part du nucléaire. La 

géothermie est une des EnR qui permet de lutter contre le réchauffement climatique et de respecter 

les objectifs des accords de Paris sur le climat de 2015 (Famework Convention on Climate Change, 

United Nations, 2016). Exemple français de cette volonté, le Fonds Chaleur Renouvelable, lancé en 

2009 et géré par l'ADEME, soutient le développement de la production par EnR de chaleur issue de la 

géothermie, de la biomasse, du solaire thermique, du biogaz ainsi que les réseaux de chaleur liés à ces 

installations.   

Le secteur de la géothermie, est défini en plusieurs sous-ensembles, classés en fonction de la 

température prélevée dans le sous-sol. La géothermie moyenne à haute température exploite des 

réservoirs profonds (> 1500 m) où la température exploitée dépasse les 90°C afin de produire de 

l’ĠleĐtƌiĐitĠ ou aliŵeŶteƌ eŶ Đhaleuƌ des pƌocessus industriels à haute température. Ces technologies 

oŶt Đoŵŵe atouts d’ġtƌe ƌespeĐtueuses de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eŶ ĠtaŶt ƌeŶouǀelaďles (pas de 

ĐoŶsoŵŵatioŶ d’eau eŶ phase d’eǆploitatioŶͿ et dĠĐaƌďoŶĠes ;pas d’ĠŵissioŶs atŵosphĠƌiƋuesͿ et 
valorisent localement la ressource avec une faible emprise foncière. Elles permettent de produire de 

l’ĠleĐtƌiĐitĠ eŶ ďase et saŶs iŶteƌŵitteŶĐe, iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt des ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues. EŶ FƌaŶĐe, la 
ĐeŶtƌale de BouillaŶte pƌoduit de l’ĠleĐtƌiĐitĠ depuis ϭϵϴϰ gƌâĐe à l’eǆploitatioŶ d’uŶ ƌĠseƌǀoiƌ à 250 

°C. Le potentiel de la géothermie haute énergie eŶ ŵĠtƌopole est dĠŵoŶtƌĠ gƌâĐe à la ƌĠalisatioŶ d’uŶe 
première centrale expérimentale en Alsace de type EGS (Enhanced Geothermal System) à Soultz-Sous-

Forêts (Figure 1). Ce projet européen, démarré en 1985, est entré en phase industrielle en 2016. La 

démonstration de la viabilité des EGS en Alsace, où la température du réservoir exploité atteint les 

200°C à 5ϬϬϬ ŵğtƌes, a peƌŵis l’ĠŵeƌgeŶĐe de Ŷouǀeauǆ pƌojets tels Ƌue Đelui de la ĐeŶtƌale ECOGI de 
Rittershoffen, inaugurée eŶ ϮϬϭϲ ou Đeuǆ, futuƌs, d’IllkiƌĐh-Graffenstaden et Wissembourg (ÉS, 2016).  
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Figure 1 : A gauche, Centrale de Soultz-Sous-Forêts, principe de fonctionnement © BRGM 
(http://www.geothermie-perspectives.fr). A droite, cartographie des bassins sédimentaires 

français avec position des installations de géothermie basse énergie (d'après le BRGM, AFPG, 2015) 

La géothermie basse énergie exploite des eaux comprises entre 30 et 90°C et issues d’aƋuifğƌes de 
profondeur comprise eŶtƌe ϰϬϬ et ϮϱϬϬ ŵğtƌes. Cette eǆploitatioŶ s’effeĐtue paƌ douďlet de foƌages 
et permet de produire de la chaleur par usage direct (sans assistance de pompe à chaleur). Ce marché 

français de géothermie basse énergie est le pƌeŵieƌ d’Euƌope pouƌ aliŵeŶteƌ des ƌĠseauǆ uƌďaiŶs de 
chaleur ou pour des applications agricoles et industrielles (AFPG, 2015). 280 réseaux de chaleurs 

alimentés par géothermie sont actuellement en fonctionnement en Europe (Luca Angelino (EGEC) et 

al., 2017). EŶ FƌaŶĐe, l’aƋuifğƌe le plus eǆploitĠ est Đelui du Doggeƌ du BassiŶ parisien, situé entre 1600 

et 2300 mètres de profondeur et alimentant actuellement 40 réseaux de chaleur urbains sur les 57 en 

opérations sur le territoire en 2016 (Luca Angelino (EGEC) et al., 2017).   

La gĠotheƌŵie tƌğs ďasse ĠŶeƌgie ĐoƌƌespoŶd à l’utilisatioŶ des ƌessouƌĐes theƌŵiƋues de teŵpĠƌatuƌe 
inférieure à 30°C (profondeur inférieure à 100 m). L’eǆploitatioŶ de Đe tǇpe de gĠotheƌŵie ŶĠĐessite 
la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe poŵpe à Đhaleuƌ ;PACͿ peƌŵettaŶt de faiƌe ǀaƌieƌ la teŵpĠƌatuƌe d’uŶ fluide 
seĐoŶdaiƌe jusƋu’à la teŵpĠƌatuƌe ǀisĠe pour l’usage ;Đhauffage ou ĐliŵatisatioŶͿ. La géothermie très 

basse énergie joue un rôle important pour le chauffage, le ƌafƌaiĐhisseŵeŶt et la pƌoduĐtioŶ d’eau 
chaude sanitaire des ŵaisoŶs iŶdiǀiduelles, de l’haďitat ĐolleĐtif et du teƌtiaiƌe. Plusieuƌs teĐhŶologies 
sont envisageables parmi lesquelles celle sur nappes superficielles avec pompes à chaleur qui peut être 

ŵise eŶ œuǀƌe suƌ tout le teƌƌitoiƌe fƌaŶçais loƌsƋue la ƌessource en eau est disponible (Figure 2). En 

puissance installée, cette forme de géothermie représente en 2015 24 % du marché de la géothermie 

très basse énergie tandis que 76% de ce marché est assurée par des forages sur sondes géothermiques 

verticales (AFPG, 2015). 
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La teĐhŶologie des douďlets gĠotheƌŵiƋues se ďase doŶĐ suƌ l’eǆploitatioŶ paƌ foƌage des eauǆ 
souterraines contenues dans les aquifères superficiels (température naturelle généralement comprise 

entre 12 et ϭϲ°CͿ. L’aĐĐğs à Đette ƌessouƌĐe Ŷatuƌelle aiŶsi Ƌue la fouƌŶituƌe d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue à la 
PAC permet, si celle-ci est dite « réversible » ;iŶǀeƌsioŶ de la ĐiƌĐulatioŶ eŶtƌe l’Ġǀapoƌateuƌ de la PAC 
et le ĐoŶdeŶseuƌͿ, d’assuƌeƌ à la fois la production de froid et la production de chaud. 

L’ĠĐhaŶge theƌŵiƋue des calories (mode chauffage, période hivernale) ou des « frigories » (mode 

ĐliŵatisatioŶ, pĠƌiode estiǀaleͿ s’effeĐtue au Ŷiǀeau des ĠĐhaŶgeuƌs à plaƋues eŶtƌe l’eau gĠotheƌŵale 
et le liquide caloporteur, sans contact entre les deux fluides (Figure 2Ϳ. L’eau gĠotheƌŵale est eŶsuite 
réinjectée via des foƌages d’iŶjeĐtioŶ daŶs les ŵġŵes Ŷiǀeauǆ de l’aƋuifğƌe ĐiďlĠ. SuiǀaŶt le ŵode de 
pƌoduĐtioŶ, l’eau géothermale sera réinjectée plus chaude en climatisation ou plus froide en chauffage 

;∆T spĠĐifiƋueͿ. Paƌ ailleuƌs, la lĠgislatioŶ fƌaŶçaise iŵpose uŶe teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale de ƌejet à 
l’aƋuifğƌe de ϯϮ°C ;AƌƌġtĠ du Ϯϱ juiŶ ϮϬϭϱ ƌelatif auǆ pƌesĐƌiptioŶs gĠnérales applicables aux activités 

géothermiques très basse énergieͿ. Le ƌejet des eauǆ peut s’effeĐtueƌ, sous autoƌisatioŶ et taǆes 
connexes, dans le milieu naturel. Cet ensemble forage(s) de pompage – circuit eau géothermale de 

l’ĠĐhaŶgeuƌ – foƌage;sͿ d’injection constitue la boucle primaire du doublet géothermique. La boucle 

seĐoŶdaiƌe est, elle, ĐoŶstituĠe paƌ le ĐiƌĐuit liƋuide Đalopoƌteuƌ de l’ĠĐhaŶgeuƌ – PAC.  

 

 

 

Figure 2 : SĐhĠŵa ĐoŶĐeptuel d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue suƌ Ŷappe supeƌfiĐielle. Le ƌejet peut 
également être effectué en surface (rivière ou lac)   
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Cette technologie peut être adoptée loƌsƋue les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l’aƋuifğƌe ĐiďlĠ au dƌoit du pƌojet 
permettent de répondre aux besoins et aux contraintes spécifiques à cet usage :  

• AĐĐessiďilitĠ de l’aƋuifğƌe Đoŵpatiďle aǀeĐ les ĐoŶtƌaiŶtes ďudgĠtaiƌes du pƌojet ; 

• Aquifère capable de fournir de façon pérenne le débit (dimensionné en fonction des besoins 

thermiques du ďâtiŵeŶtͿ et d’assuƌeƌ sa ƌĠiŶjeĐtioŶ eŶ totalitĠ ;   

• AďseŶĐe de ƌeĐǇĐlage theƌŵiƋue eŶtƌe les ouǀƌages de pƌoduĐtioŶ et d’iŶjeĐtioŶ ; 

• QualitĠ de l’eau gĠotheƌŵale Đoŵpatiďle aǀeĐ soŶ eǆploitatioŶ. 

Ces systèmes présentent comme avantages des performances énergétiques élevées, un bilan 

énergétique plus favorable que les solutions de référence (chaudière gaz et groupe froid), une stabilité 

aŶŶuelle de leuƌ ƌeŶdeŵeŶt ;faiďle ǀaƌiatioŶ de teŵpĠƌatuƌe de l’aƋuifğƌeͿ, des atouts écologiques liés 

aux natures décarbonée et renouvelable de cette énergie ;ďilaŶ hǇdƌogĠologiƋue Ŷul loƌsƋue l’eau est 
ƌĠiŶjeĐtĠe daŶs l’aƋuifğƌeͿ. CoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ douďlets gĠotheƌŵiƋues foŶĐtioŶŶaŶt saŶs ƌĠǀeƌsiďilitĠ 
de la ĐiƌĐulatioŶ eŶtƌe les foƌages de poŵpage et d’iŶjeĐtioŶ, des sǇstèmes alternatifs utilisent les 

ĐapaĐitĠs phǇsiƋues de stoĐkage des aƋuifğƌes pouƌ ĐƌĠeƌ uŶ ƌĠseƌǀoiƌ d’eau « chaude » et un réservoir 

d’eau « froide ». Le seŶs de ĐiƌĐulatioŶ de la ďouĐle pƌiŵaiƌe eŶtƌe Đes diffĠƌeŶts ƌĠseƌǀoiƌs s’iŶǀeƌse 
en fonction des besoins thermiques saisonniers (climatisation ou chauffage). Ces systèmes dits 

« Aquifer thermal energy storage (ATES) » sont rarement rencontrés en France et sont courant aux 

Pays-Bas (Bloemendal et al., 2018) et en Belgique (Possemiers et al., 2014).   

Les plus fortes concentrations de doublets géothermiques sur nappes superficielles s’oďseƌǀeŶt auǆ 
niveaux des graŶdes aggloŵĠƌatioŶs fƌaŶçaises ;Paƌis, LǇoŶ ou StƌasďouƌgͿ. L’aĐĐğs à plusieuƌs ĐouĐhes 
aquifères aux caractéristiques hydrauliques favorables en Ile-de-France explique le développement 

important de ces systèmes dans ce secteur géographique. Les plaines alluviales du Rhin et du Rhône, 

d’iŵpoƌtaŶĐe ƌĠgioŶale, assuƌeŶt uŶe ƌessouƌĐe Ƌuasi-illimitée faĐileŵeŶt aĐĐessiďle paƌ foƌages d’eau 
pouvant assurer des débits de production importants (supérieurs à 100 m3/h). Des recensements 

aŶŶuels attesteŶt de l’eǆistence de plus de 600 ouvrages de captage ou de rejet en nappes exploitées 

pour les besoins thermique dans l’EuƌoŵĠtƌopole de Stƌasďouƌg (Baierer et al., 2016).  

Outre la concurrence des énergies fossiles dont les prix de vente ralentissent son développement, la 

géothermie très basse énergie sur aquifères superficiels doit surmonter plusieurs challenges 

teĐhŶiƋues et sĐieŶtifiƋues. EŶ effet, faĐe à la deŶsitĠ gƌaŶdissaŶte du Ŷoŵďƌe d’iŶstallatioŶs, l’iŵpaĐt 
thermique des doublets géothermiques sur les aquifğƌes eǆploitĠs pouƌ la pƌoduĐtioŶ d’eau potaďle 
(AEP) est source de préoccupations au regard des risques de dégradation des qualités chimique et 

biologique des eaux souterraines (Bonte et al., 2013; Frédéric Garnier, 2012; Lienen et al., 2017). 

L’eŶƌiĐhisseŵeŶt des eaux en éléments traces (i.e. arsenic) et la modification des équilibres rédox 

induits par les métabolismes biologiques a été démontré par Bonte et al., 2013 lors de la montée en 

température au-delà de Ϯϱ°C d’uŶe ĐoloŶŶe de sĠdiŵeŶts pƌoǀeŶaŶt d’uŶ aƋuifğƌe alluǀial au PaǇs-

Bas. Ces impacts interrogent la compatibilité entre l’eǆploitatioŶ des eauǆ à des fiŶs gĠotheƌŵiƋues et 

leur usage pouƌ l’AEP.     

Autre challenge majeur, la pérennité des installations de pompes à chaleur sur aquifères superficiels 

est conditionnée entre autres par la possibilité de pouvoir garantir dans le temps la production puis la 

ƌĠiŶjeĐtioŶ de l’eau souteƌƌaiŶe. Cette pĠƌeŶnité est remise en question par les processus de colmatage 

de la boucle géothermale, en particulier des échangeurs et des foƌages, ŶotaŵŵeŶt d’iŶjeĐtioŶ 
(García-Gil et al., 2016; Possemiers et al., 2014; Schneider et al., 2016; Vetter et al., 2012). Ce problème 
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ŵajeuƌ affeĐte de Ŷoŵďƌeuses iŶstallatioŶs suƌ l’eŶseŵďle du teƌƌitoiƌe fƌaŶçais et ƌeŵet eŶ Đause leuƌ 
viabilité technico-ĠĐoŶoŵiƋue. Les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes des aĐteuƌs de Đe seĐteuƌ tĠŵoigŶeŶt : 

• de la diffiĐultĠ d’aŶtiĐipeƌ l’appaƌitioŶ de Đes dĠsoƌdƌes auǆ pƌeŵieƌs stades du pƌojet ; 

• de la ƌapiditĠ d’appaƌitioŶ des iŵpaĐts ;souǀeŶt dğs les pƌeŵiğƌes aŶŶĠes de 
fonctionnement) ; 

• de la difficulté de traiter efficacement et de prévenir ces processus ; 

• des impacts économiques importants pouvant affecter les différents acteurs du projet (maître 

d’ouǀƌage, ŵaîtƌise d’œuǀƌe, eŶtƌepƌise de tƌaǀauǆ, …Ϳ. 

Paƌ dĠfiŶitioŶ, le Đolŵatage se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ l’aggloŵĠƌatioŶ pƌogƌessiǀe de dĠpôts de Ŷatuƌe diǀeƌse 
sur des parties sensibles d’uŶ ƌĠseau de tƌaŶspoƌt de fluides ;tuǇauǆ, filtƌes, sǇstğŵe de poŵpage, 
ĠĐhaŶgeuƌs theƌŵiƋues, ǀaŶŶes, …Ϳ. DaŶs le Đas des ŵilieuǆ poƌeuǆ, le Đolŵatage se tƌaduit paƌ 
l’oďtuƌatioŶ pƌogƌessiǀe de la poƌositĠ ;suƌfaĐes d’iŶfiltƌatioŶ des ďassiŶs d’iŶfiltƌation ou des forages). 

Cette aĐĐuŵulatioŶ eŶgeŶdƌe aloƌs des diffiĐultĠs à faiƌe tƌaŶsiteƌ le fluide et d’assuƌeƌ le dĠďit 
ŶĠĐessaiƌe à l’aĐtiǀitĠ. Cela se tƌaduit ĠgaleŵeŶt paƌ uŶe ƌĠduĐtioŶ iŵpoƌtaŶte des tƌaŶsfeƌts 
thermiques au niveau des échangeurs. La pƌoďlĠŵatiƋue de Đolŵatage est ĠteŶdue à l’eŶseŵďle des 
secteurs industriels (production pétrolière, système de refroidissement, usine de désalinisation, 

pƌoduĐtioŶ d’eau potaďle, etĐ…Ϳ et fait l’oďjet d’uŶe ƌeĐheƌĐhe aĐtiǀe taŶt ses iŵpaĐts peuǀeŶt ġtƌe 
doŵŵageaďle pouƌ la duƌaďilitĠ et l’ĠƋuiliďƌe fiŶaŶĐieƌ des iŶstallatioŶs.  

Les phénomènes de colmatage sont liés à des processus de natures chimiques, physiques ou 

ďiologiƋues eŶtƌaîŶaŶt des diffiĐultĠs daŶs l’eǆploitatioŶ des foƌages d’eau. N’ĠtaŶt pas spécifique à la 

géothermie très basse énergie sur aquifère superficiels, Đes pƌoďlğŵes s’oďseƌǀeŶt aussi ďieŶ :   

• loƌs de l’eǆploitatioŶ de l’eau souteƌƌaiŶe daŶs le Đadƌe de l’aliŵeŶtatioŶ eŶ eau potaďle 
(Bustos Medina et al., 2013; Menz, 2016; van Beek et al., 2017). Le terme de vieillissement de 

puits est plus communément adopté ;  

• loƌs de l’usage de foƌage de ƌaďatteŵeŶt de nappe dans le cadre de grand travaux 

d’iŶfƌastƌuĐtuƌes ou d’eǆploitatioŶ ŵiŶiğƌe (Larroque and Franceschi, 2011; Weidner, 2016) ; 

• loƌs de l’eǆploitatioŶ de foƌages d’iŶjeĐtioŶ pouƌ la ƌeĐhaƌge aƌtifiĐielle d’aƋuifğƌes (Bouwer, 

2002; Martin R., 2013).   

Les exploitations géothermales haute et moyenne énergie ne sont pas épargnées par les problèmes 

de formation de dépôts en raison de la nature géochimique des fluides (ions et gaz dissous) et de leurs 

ĐoŶditioŶs d’eǆploitatioŶ ;ǀaƌiatioŶs de teŵpĠƌatuƌe et de pƌessioŶͿ. Les dĠpôts soŶt usuelleŵeŶt des 
carbonates (calcite, aragonite), de la silice amorphe et de silicates, des sulfures (Fe, Zn, Cu, Pb), des 

sulfates (Ca, Ba, Sr) et des oxydes (Fe, Mn). Les moyens de prévention utilisés sur ces systèmes font 

iŶteƌǀeŶiƌ uŶ eŶseŵďle de teĐhŶiƋues paƌŵi lesƋuelles l’usage de pƌoduits ĐhiŵiƋues, tels Ƌue des 
iŶhiďiteuƌs de ĐoƌƌosioŶ et de ĐƌoissaŶĐe ĐƌistalliŶe, d’ageŶts ĐhĠlataŶts ou de dispeƌsaŶts. L’usage de 
ces traitements ĐhiŵiƋues Ŷ’est ĐepeŶdaŶt pas tƌaŶsposaďle à la gĠotheƌŵie très basse énergie pour 

tƌaiteƌ les pƌoďlĠŵatiƋues Ƌui lui soŶt spĠĐifiƋues. La pƌeŵiğƌe ƌaisoŶ est d’oƌdƌe ĠĐoŶoŵiƋue, Đes 
produits étant relativement coûteux, leur usage pourrait remettre en question la faisabilité 

ĠĐoŶoŵiƋue des pƌojets. La seĐoŶde est d’oƌdƌe ƌĠgleŵeŶtaiƌe. EŶ effet, l’aƌƌġtĠ du Ϯϱ juiŶ ϮϬϭϱ ƌelatif 
aux prescriptions générales applicables aux activités géothermiques très basse énergie stipule :  



-  15  - 

 

• 4.1.6 « Pouƌ les ĠĐhaŶgeuƌs gĠotheƌŵiƋues ouǀeƌts, auĐuŶe suďstaŶĐe ĐhiŵiƋue Ŷ’est 
additioŶŶĠe à l’eau de la Ŷappe pƌĠleǀĠe ou ƌejetĠe daŶs les ouǀƌages de pƌoduĐtioŶ et de 
ƌĠiŶjeĐtioŶ loƌs de l’eǆploitatioŶ du gîte gĠotheƌŵiƋue. » 

• 4.2 « Aucune suďstaŶĐe ĐhiŵiƋue Ŷ’est additioŶŶĠe, daŶs les ouǀƌages de pƌoduĐtioŶ et de 
ƌĠiŶjeĐtioŶ, à l’eau de la Ŷappe pƌĠleǀĠe ou ƌejetĠe. » 

• « Les opérations visant au nettoyage et développement du forage de production ou de 

réinjection se font de manière à ne pas introduire de produits chimiques induisant un risque 

pour la ressource en eau et ses usages potentiels. Les substances utilisées sont exclusivement 

des acides et des polyphosphates. » 

Seuls des moyens préventifs basés sur des procédés physiques sont donc envisageables pour prévenir 

les phénomènes de colmatage et pérenniser les doublets géothermiques sur aquifères superficiels. 

UŶ autƌe leǀieƌ, plus poƌteuƌ, est d’aŶtiĐipeƌ Đes dĠsoƌdƌes au stade de la ĐoŶĐeptioŶ paƌ la ŵise eŶ 
œuǀƌe d’uŶ eŶseŵďle de ďoŶŶes pratiques. Ces dernières reposent cependant sur la compréhension 

des phénomènes en jeu, tant sur le plan de leurs interactions, que de leurs mécanismes réactionnels 

peƌŵettaŶt, iŶ fiŶe, d’ideŶtifieƌ les paƌaŵğtƌes iŶflueŶts. Ces processus considérés isolément sont 

assez bien connus et documentés dans la littérature. En revanche, le couplage de ces processus et leur 

iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ les ĠĐouleŵeŶts d’eau souteƌƌaiŶe est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt Đoŵpleǆe et ƌeste uŶ doŵaiŶe 
d’Ġtude à ŵeŶeƌ. 

Dans ce contexte à fort enjeu économique et sociétal que représente la géothermie sur aquifères 

superficiels, les travaux menés au cours de ces trois ans ont consisté à répondre aux questions 

suivantes :  

• Quels sont les mécanismes biogéochimiques et/ou physiques qui contrôlent les différents 

processus de colmatage impactant les doublets géothermiques ? Comment les différents 

processus, hydrologiques en particulier chimiques et biologiques, interagissent-ils ? 

• Quelles ĐoŶditioŶs gĠŶĠƌĠes paƌ l’eǆploitatioŶ d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue peuvent-elles induire 

l’appaƌitioŶ des processus de colmatage et eǆpliƋueƌ l’iŵpaĐt ƌapide de Đes processus sur les 

installations ?  

Ces deux aǆes d’Ġtudes conduisent à un questionnement plus général : dans quelle mesure ces 

phénomènes de colmatage sont-ils prévisibles et leurs impacts anticipables ? Cette question est au 

Đœuƌ des principaux enjeux et attentes de ce projet :   

• définir les méthodes et les outils permettant de développer uŶe ŵĠthodologie fiaďle d’aŶalǇse des 
risques ; 

• dĠfiŶiƌ les ďoŶŶes pƌatiƋues et les ŵoǇeŶs pƌĠǀeŶtifs peƌŵettaŶt d’aŶtiĐipeƌ et/ou de limiter ces 

risques ;   

Pour ce faire, nous avons mené des études de terrain sur des installations colmatées ainsi que des 

inventaires régionaux et locaux (Ile de France, agglomérations de Lyon et de Strasbourg) recensant 

pour chacune des exploitations la typologie des problèmes rencontrés en regard de conditions 

hydrogéologiques et chimiques. De la synthèse de ces résultats scientifiques et à partir de la 

modélisation des phénomènes, notre objectif a été de mettre en place un outil d’aŶalǇse des ƌisƋues 
et uŶ guide d’aide à la dĠĐisioŶ afin de répondre aux besoins de la profession et sécuriser les projets 

au regard des problématiques de colmatage. A paƌtiƌ de l’ĠǀaluatioŶ des ƌisƋues de colmatage 

encourus et des bonnes pratiques et mesures préventives envisageables, l’oďjeĐtif gĠŶĠƌal de Đe guide 
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est en effet de juger de la faisabilité d’uŶ projet sur les plans techniques ou économiques en respectant 

les contraintes environnementales. L’outil d’aŶalǇse des ƌisƋues et le guide d’aide à la dĠĐisioŶ oŶt 
ĠgaleŵeŶt pouƌ oďjeĐtif d’appuǇeƌ les opĠƌateuƌs et eǆploitaŶts d’iŶstallatioŶs pouƌ uŶe gestioŶ 
optimale de la ressource géothermale. 

 

 

 
Figure 3 : SĐhĠŵa ƌĠĐapitulaŶt l’appƌoĐhe de la thğse (* T.B.E : Très Basse Energie) 
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de l’ANRT, a ĠtĠ effeĐtuĠe au seiŶ d’AŶtea Gƌoup FƌaŶĐe et du laďoƌatoiƌe GĠosĐieŶĐes ReŶŶes. Elle 
s’iŶsĐƌit daŶs le Đadƌe du pƌojet GeoĐloggiŶg « Etude des ƌisƋues de Đolŵatage et optiŵisatioŶ des 
processus de traitement des doublets géothermiques superficiels » financé paƌ l’Agence de 

l’Environnement et de la Maîtƌise de l’Energie (ADEME) et mené par le consortium Géosciences Rennes 

(Université de Rennes 1 – CNRSͿ, AŶtea Gƌoup FƌaŶĐe et l’eŶtƌepƌise de foƌage SANFOR.  

Cette thèse de doctorat comporte 6 chapitres : 

• Le premier chapitre expose la synthèse des connaissances sur le risque de colmatage des 

doublets géothermiques sur nappes superficielles ; 

• Le second chapitre présente un état des lieux des problématiques rencontrées et leurs impacts 

sur les installations. Cet état des lieux a été réalisé à partir des données en possession des 
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partenaires du projet Geoclogging. Les exploitations géothermiques recensées se situent dans 

trois secteurs géographiques où la deŶsitĠ d’iŶstallatioŶs est la plus iŵpoƌtaŶte ;Ile-de-France, 

Plaine alluviale du Rhône, Plaine alluviale du Rhin) ;  

• Le troisième chapitre présente l’Ġtude des pƌoĐessus de colmatage à travers le développement 

de ŵĠthodologies d’investigations plus poussées menées sur trois doublets géothermiques 

confrontés à des problèmes d’eǆploitatioŶ. Ces sites d’Ġtudes sĠleĐtioŶŶĠs eǆploiteŶt ϭ- les 

alluvions du Rhin (Alsace) 2- les alluvions de la Seine (Normandie) et 3- les Saďles de l’YpƌĠsieŶ 
(Ile-de-France) ; 

• Le quatrième chapitre explore les composantes clés des processus de colmatage 

biogéochimiques induits par un mélange réactif à travers une étude pluridisciplinaire au 

doublet géothermique CP1 et une modélisation géochimique à l’aide du Đode de ĐalĐul 
PHREEQC ;     

• Le cinquième chapitre présente (1) les poteŶtiels faĐteuƌs de ƌisƋues ĐoŶtƌôlaŶt l’appaƌitioŶ 
des processus de colmatage identifiés dans les chapitres précédent et (2) expose la démarche 

de l’outil d’aŶalǇse des risques de colmatage spécifiquement développé dans le cadre de ce 

projet ;  

• Le sixième chapitre expose les préconisations et bonnes pratiques développées au cours de ce 

projet visant à réduire les risques de colmatage des doublets géothermiques sur nappes 

superficielles. 
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Chapitre 1 : Processus de colmatage des doublets 
géothermiques sur aquifères superficiels  

I.  Introduction   

Ce premier chapitre, vise à présenter une synthèse des connaissances sur le risque de colmatage des 

doublets géothermiques sur nappe superficielle. Elle s’est ĐoŶstƌuite à paƌtiƌ (1) d’uŶe Ġtude de la 
littĠƌatuƌe suƌ la pƌoďlĠŵatiƋue de Đolŵatage des foƌages d’eau ;pƌoduĐtioŶ d’eau potaďle, ƌeĐhaƌge 
aƌtifiĐielle de Ŷappe, gĠotheƌŵie suƌ Ŷappe, …Ϳ et ;ϮͿ des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe ĐoŶĐeƌŶaŶt les douďlets 
géothermiques recensés et étudiés durant cette thèse (présentés en chapitre II, III et IV). Cette 

synthèse expose dans un premier temps les différentes typologies recensées et dans un second temps 

leurs impacts sur le fonctionnement des installations géothermiques très basse énergie. Ce chapitre 

constitue la partie introductive du guide d’aide à destination des exploitants rédigé durant ce projet.  

II. Synthèse des connaissances sur le risque de colmatage des 
doublets géothermiques sur nappes superficielles 

1.  Typologies de phénomènes de colmatage recensés 

Les problèmes de colmatage affectant le fonctionnement des doublets géothermiques sur nappes 

superficielles font appel à différents processus physiques ou biogéochimiques variables suivant la 

tǇpologie de l’aƋuifğƌe ƌeŶĐoŶtƌĠ : 

• Chimique (précipitation chimique de carbonate de calcium) ; 

• Biogéochimique (précipitation chimique du fer et/ou du manganèse pouvant être activée par 

des processus bactériens) ; 

• Biologique (formation de biofilms liĠ à l’aĐtiǀitĠ des ďaĐtĠƌiesͿ ; 
• Physique (colmatage particulaire). 

Les Đolŵatages d’iŶstallatioŶs liĠs à la foƌŵatioŶ d’autƌes phases ŵiŶĠƌales telles que la halite 

(Hesshaus et al., 2013), la barite (Bozau et al., 2015; Regenspurg et al., 2015) ou l’aŶhǇdƌite (Wagner 

et al., 2005), ne sont pas traités dans ce guide car non rencontrés dans le contexte de la géothermie 

très basse énergie sur nappes superficielles.   

 

1.1 Colmatage biogéochimique (oxydation du fer et du manganèse)  

L’aĐĐuŵulatioŶ de dĠpôts iŶduit paƌ les pƌoĐessus biogéochimiques de pƌĠĐipitatioŶ d’oǆǇdes de fer et 

de ŵaŶgaŶğse est le tǇpe de Đolŵatage le plus oďseƌǀĠ eŶ foƌage d’eau (Bustos Medina et al., 2013; 

Houben, 2004, 2003; Menz, 2016; van Beek et al., 2017; Weidner, 2016) et en particulier pour les 

doublets géothermiques (Possemiers et al., 2016; Vetter et al., 2012). 

Les phĠŶoŵğŶes d’oxydation font appel très généralement à des processus chimiques qui surviennent 

loƌsƋue les ioŶs feƌ et/ou ŵaŶgaŶğse, eǆistaŶt ŶatuƌelleŵeŶt à l’Ġtat ƌĠduit ;Fe2+ et Mn2+Ϳ daŶs l’eau 
souterraine, sont mis en contact avec des espèces oxydantes (oxygène O2, nitrates NO3

-). 
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Les oxyhydroxydes générés par ces réactions sont insolubles et présentent un pouvoir colmatant 

iŵpoƌtaŶt. EŶ ŵilieu Ŷeutƌophile et ŵiĐƌoaĠƌophile, et eŶ pƌĠseŶĐe d’ioŶs feƌ ;Fe2+) et manganèse 

(Mn2+), des bactéries (FeOB = Bactéries ferro-oxydantes, MnOB = Bactéries mangano-oxydantes) 

peuǀeŶt aĐtiǀeƌ les pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ et du ŵaŶgaŶğse et paƌtiĐipeƌ à la pƌoduĐtioŶ de 
dĠpôts ĐolŵataŶts ƌiĐhes eŶ eǆopolǇsaĐĐhaƌides ;EPSͿ Ƌu’elles sécrètent conférant aux dépôts un 

aspeĐt ŵuĐilagiŶeuǆ. Paƌŵi les Ŷoŵďƌeuses espğĐes de ďaĐtĠƌies Đapaďles d’oǆǇdeƌ le feƌ, les ďaĐtĠƌies 
FeOB de type Gallionella sp., ƌeĐoŶŶaissaďles paƌ les stƌuĐtuƌes eŶ foƌŵe de gaiŶe toƌsadĠe d’oǆǇdes 
de fer ainsi que les bactéries de type Leptothrix sp. reconnaissables par les structures en forme de tube 

allongé (Figure 4) sont les plus rencontrées et étudiées (Kappler et al., 2016). En consommant 

l’oǆǇgğŶe Ƌu’elles utiliseŶt Đoŵŵe aĐĐepteuƌ d’ĠleĐtƌoŶs, Đes deuǆ tǇpes de ďaĐtĠƌies tiƌeŶt leuƌ 
énergie en oxydant le fer réduit (Fe2+) en fer ferrique (Fe3+Ϳ ĐoŶduisaŶt à la foƌŵatioŶ d’hǇdƌoǆǇdes de 
fer Fe(OH)3 aŵoƌphes et foƌŵeŶt uŶ ďiofilŵ ĐoŶstituĠ de Đes gaiŶes d’hǇdƌoǆǇdes de feƌ et d’EPS 
(Figure 5). La formation de ce biofilm induit alors un colmatage significatif des composantes de la 

boucle (Figure 6Ϳ. Les ƌĠĐeŶtes Ġtudes dĠŵoŶtƌeŶt Ƌue ĐeƌtaiŶes ďaĐtĠƌies soŶt Đapaďles d’oǆǇdeƌ le 
fer par réduction des nitrates (Klueglein and Kappler, 2013; Wang et al., 2017). Ces bactéries se 

ƌetƌouǀeŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs les dĠpôts et soŶt souǀeŶt ŶoŶ dĠĐelĠes daŶs les ĠĐhaŶtilloŶs d’eau 
car elles sont sessiles et se fixent préférentiellement sur les surfaces.  

Les Ġtudes de diffĠƌeŶts Đas ĐoŶfƌoŶtĠs à la pƌoďlĠŵatiƋue d’oǆǇdatioŶ du feƌ ŵoŶtƌeŶt :  

• à diǀeƌs degƌĠs d’iŵpliĐatioŶ, uŶe pƌĠseŶĐe sǇstĠŵatiƋue des FeOB Ƌuel Ƌue soit le ĐoŶteǆte 
hydrogéologique étudié (Sables de Cuise de l’YpƌĠsieŶ, CalĐaiƌe gƌossieƌ du LutĠtieŶ, AlluǀioŶs 
du Rhin, du Rhône, etc.) ; 

• que les FeOB soŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt dĠteĐtĠes daŶs les dĠpôts s’aĐĐuŵulaŶt au Ŷiǀeau des 
différents points clés de la boucle primaire (surfaces pleines et crépinées des forages de 

poŵpage et d’iŶjeĐtioŶ, poŵpes, suƌfaĐe iŶteƌŶe des ĐaŶalisatioŶs, filtƌes et ĠĐhaŶgeuƌsͿ. Les 
conditions sont ainsi propices à leur développement le long de la boucle primaire. Leur 

présence en aval des forages de pompage est aussi le résultat de la mobilisation des dépôts 

paƌ la ĐiƌĐulatioŶ de l’eau gĠotheƌŵale.  
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Figure 4 : A gauche, bactéries ferro-oxydantes présentes dans un dépôt colmatant un échangeur à plaques d’une 
installation exploitant l’aquifère de la Craie du Montien (x600). A droite, bactéries ferro-oxydantes présentes dans un 
dépôt colmatant une colonne captante d’un forage de pompage exploitant les alluvions du Rhône (x600) (Burté, 2018) 

 

Figure 5 : Observations au microscope électronique à balayage d’un dépôt exclusivement formé par des gaines 
d’oxydes de fer formées par les bactéries ferro-oxydantes de type Gallionella sp (Burté, 2018). 

La ƌĠaĐtioŶ d’oǆǇdatioŶ du feƌ et du ŵaŶgaŶğse est autoĐatalǇtiƋue ;Đatalyse hétérogène). En effet, la 

formation des oxydes métalliques catalyse les réactions de précipitation par adsorption des ions Fe2+ 

et Mn2+ suƌ les Ŷouǀelles suƌfaĐes d’oǆǇdes gĠŶĠƌĠes et paƌ pƌoĐessus de pƌĠĐipitatioŶ de « surface » 

(Stumm and Lee, 1961; Tamura et al., 1976). L’adsoƌptioŶ ƌapide de Đes ioŶs peƌŵet uŶe ŵeilleuƌe 
biodisponibilité de ces éléments pour les FeOB et MnOB, stimulant l’iŵpaĐt de leuƌ aĐtiǀitĠ. EŶ d’autƌes 
teƌŵes, loƌsƋue les ĐoŶditioŶs ŶĠĐessaiƌes à l’oǆǇdatioŶ des ioŶs ŵĠtalliƋues soŶt pƌĠseŶtes, 
l’aĐĐuŵulatioŶ pƌogƌessiǀe de dĠpôts ;suƌ les tuďages pleiŶs et crépinés, autour des grains du massif 

de graviers et sur les surfaces des canalisations) augmente le taux de précipitation des dépôts et ainsi, 

la vitesse de colmatage. Les dépôts générés impactent rapidement les composantes de la boucle 

primaire nécessitaŶt dğs les pƌeŵiğƌes aŶŶĠes d’eǆploitatioŶ des ŶettoǇages des filtƌes, des 
échangeurs et des forages. Les clichés des vidéos inspection des forages montrent quasi-

systématiquement la présence de dépôts dès le forage de pompage confirmant que les conditions 

ŶĠĐessaiƌes à la pƌĠĐipitatioŶ de dĠpôts d’oǆǇdes et d’hǇdƌoǆǇdes de feƌ et/ou de ŵaŶgaŶğse soŶt 
réunies en amont des échanges thermiques.  
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Figure 6 : Forage d’injection et échangeur colmatés par des oxydes de fer d’origine biologique (Sables de l’Yprésien, 
Ile-de-France) (Burté, 2016) 

Les installations sont rarement confrontées à un colmatage conjoint des oxydes de manganèse et des 

oǆǇdes de feƌ. Cela s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le Đolŵatage paƌ oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse est visible 

uniquement quand les ions ferreux Fe2+ sont en très faible concentration ou aďseŶts de l’eau 
géothermale, les ions Fe2+ ayant la ĐapaĐitĠ de ƌĠduiƌe les oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse sous foƌŵe d’ioŶs 
Mn2+ dissous (Burdige et al., 1992; Johnson et al., 2016; Postma and Appelo, 2000). Malgré des 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶs Ŷotaďles eŶ ŵaŶgaŶğse dissous daŶs les eauǆ, le pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ est la 

composante principale du colmatage tant que les ions Fe2+ sont disponibles pour les réactions 

d’oǆǇdatioŶ. La foƌŵatioŶ de dĠpôts d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse est le processus déterminant en absence 

de concentration notable en ions Fe2+ ou lorsque les ions Fe2+ ont été entièrement oxydés.  

 

 

Figure 7 : Ratios Fer/Manganèse dissous calculés pour les doublets géothermiques impactés par un processus 
d’oxydation (bio)chimique du fer et/ou du manganèse en nappe alluviale. Le graphique a été généré à partir des 

analyses chimiques fournies par Antea Group concernant des doublets exploitant les alluvions du Rhin, du Rhône, de 
la Seine, de la Moselle et de l’Adour. Les anomalies observées sur le graphique résultent probablement d’un mauvais 
conditionnement au moment du prélèvement, invalidant l’analyse des phases non conservatrices tels que le fer et le 

manganèse dissous. Le classement du type de colmatage se base sur les analyses effectuées dans le cadre des 
missions d’Antea Group, les incohérences peuvent provenir d’interprétations imprécises.   
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La représentation graphique du rapport [Fe2+] /([Mn2+]+[Fe2+]) en fonction du rapport 

[Mn2+] /([Mn2+]+[Fe2+]) pour les eaux produites par les doublets géothermiques en nappe alluviale 

référencés dans cette étude (Figure 7) confirme que la majorité des doublets concernés par des 

problématiques de colmatage liées au manganèse présente un faible ratio [Fe2+] /([Mn2+]+[Fe2+]) 

(inférieur à 20%). Au-delà, le pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ deǀieŶt la ĐoŵposaŶte pƌiŶĐipale du 
processus de colmatage.  

1.2 Colmatage biologique  

Le type « colmatage biologique » est pƌoǀoƋuĠ paƌ l’aĐtiǀitĠ de la ďioŵasse pƌĠseŶte daŶs les eauǆ de 
pƌoduĐtioŶ ;ĐƌoissaŶĐe d’algues et accumulation de flocs, production de polysaccharides par les 

ďaĐtĠƌies, …Ϳ. Plus spĠĐifiƋueŵeŶt à l’eǆploitatioŶ des eaux souterraines, la formation de biofilm liée 

au métabolisme de bactéries se rencontre dans des environnements variés en termes de conditions 

d’oǆǇdo-réduction. Cette formation est souvent associée à la précipitation minérale (essentiellement 

oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse) induite par des mécanismes réactionnels chimiques 

pouvant être activés par ces bactéries (FeOB, MnOB). Ces processus sont traités dans la partie 

précédente « Colmatage biogéochimique ». Le colmatage biologique considéré dans cette partie est le 

ƌĠsultat de la foƌŵatioŶ de ďiofilŵ liĠe à l’aĐtioŶ ĐoŶjoiŶte de diffĠƌeŶtes ĐoŵŵuŶautĠs de ďaĐtĠƌies 
du cycle du soufre de type bactéries sulfurogènes (sulfato-réductrices BSR et thiosulfato-réductrices 

BTR) et de bactéries filaŵeŶteuses oǆǇdaŶt l’H2S (BOS) telles que Thiothrix sp. (Brigmon et al., 1997), 

Beggiatoa sp.  

Les études des doublets concernés par cette problématique indiquent que les milieux anoxiques et 

présentant une forte concentration en sulfates (400 - 1000 mg/L) sont favorables aux BSR et BTR qui 

réduisent les sulfates en hydrogène sulfuré (H2SͿ ;dĠteĐtaďle aisĠŵeŶt gƌâĐe à l’odeuƌ ĐaƌaĐtĠƌistiƋue 
d’œuf pouƌƌiͿ et sont activatrices des processus de corrosion des aciers (Kleyböcker et al., 2017). 

L’eǆploitatioŶ de la Ŷappe peut eŶtƌaîŶeƌ l’appoƌt d’oǆǇgğŶe ŶĠĐessaiƌe au dĠǀeloppeŵeŶt des 
ďaĐtĠƌies filaŵeŶteuses BOS Ƌui oǆǇde l’hǇdƌogğŶe sulfuƌĠ pƌoduit paƌ les ďaĐtĠƌies sulfuƌogğŶes et 

forment des biofilms denses sur les surfaces des tubages et équipements (Kumar et al., 2018; Lerm et 

al., 2011; Vetter et al., 2012; Würdemann et al., 2016) où les conditions physico-chimiques et de flux 

sont propices à leur développement (Figure 8Ϳ. Ce pƌoĐessus de Đolŵatage ƌĠsulte doŶĐ de l’iŶteƌaĐtioŶ 
des communautés de bactéries sulfato-ƌĠduĐtƌiĐes et des ĐoŵŵuŶautĠs de ďaĐtĠƌies oǆǇdaŶt l’H2S. Il 

a ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ Ƌue l’augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe iŶitiale du fluide iŵpaĐte l’aďoŶdaŶĐe des 
communautés bactériennes et stimule leur métabolisme (Bonte et al., 2013; Vetter et al., 2012). La 

coexistence des bactéries sulfato-ƌĠduĐtƌiĐes et oǆǇdaŶt l’H2S et leur interaction sont observées sur 

une large gamme de températures. AiŶsi, les ǀaƌiatioŶs de teŵpĠƌatuƌe à l’ĠĐhelle du foŶĐtioŶŶeŵeŶt 
d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue Ŷe seŵďleŶt pas iŵpaĐteƌ la ǀiabilité de ce consortium bactérien (Lienen 

et al., 2017). L’oďseƌǀatioŶ de Đes ďiofilŵs ďaĐtĠƌieŶs formés des communautés de BSR/BOS en amont 

des échangeurs thermiques (forage de pompage, sur le corps et crépines de la pompe, filtres) confirme 

cette affirmation.  
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Figure 8 : A gauche, filtre colmaté par un biofilm constitué en majorité de bactéries filamenteuses du cycle du soufre 
(Beggiatoa, Thiothrix). A droite, observation du biofilm au microscope à fluorescence (Sables de l’Yprésien, Ile-de-

France) (Burté, 2016) 

1.3 Colmatage chimique (précipitation de carbonate de calcium CaCO3)  

Le colmatage chimique induit par la précipitation de carbonate de calcium est le résultat de la 

dĠstaďilisatioŶ de l’ĠƋuiliďƌe ĐalĐo-carbonique. L'équilibre calco-carbonique d'une eau relie le système 

acide carbonique-bicarbonate avec la précipitation/dissolution du carbonate de calcium. Les ions ܽܥଶ+ 

et carbonates ܱܥଷଶ− soŶt à l’ĠƋuiliďƌe aǀeĐ le ĐaƌďoŶate de ĐalĐiuŵ.  ܱܥܽܥଷሺ௦ሻ ՞ +ଶܽܥ  +  ଷଶ− (7)ܱܥ

Avec [ܽܥଶ+][ܱܥଷଶ−] = �௦ ሺͺሻ 

Cet équilibre régit le potentiel de solubilisation ou de précipitation des carbonates. La contribution des 

carbonates et des hydrogénocarbonates dans l'eau est fonction des conditions d'équilibre, où la 

pression partielle en CO2 et la température jouent un rôle important (Palmer and Cherry, 1984; 

Plummer et al., 1978). Les eauǆ souteƌƌaiŶes, loƌsƋu’elles soŶt eǆtƌaites, soŶt susĐeptiďles de conduire 

à la formation de précipités de carbonate de calcium CaCO3 soit par élévation de la température ou 

diminution de la concentration en CO2 (pouvant être provoqué par une baisse de pression ou un 

échange gazeuǆ aǀeĐ l’atŵosphğƌeͿ. La pƌĠĐipitatioŶ de la ĐalĐite iŶteƌǀieŶt aloƌs loƌsƋue le pƌoduit 
des activités des ions calcium et carbonates IAP est plus important que le produit de solubilité Ks.  Ω = ௦�ܲܣܫ = ௦�[−ଷଶܱܥ][+ଶܽܥ]  =  ݁∆��� ሺͻሻ ܵܫ =  logଵ଴ Ω ሺͳͲሻ 

Où ∆G est l’ĠŶeƌgie liďƌe de Giďďs de la ƌĠaĐtioŶ, R la ĐoŶstaŶte des gaz paƌfait, T la teŵpĠƌatuƌe et IS 
l’iŶdiĐe de satuƌatioŶ.  

Plusieurs références (Massmann and Sültenfuß, 2008; Roy and Ryan, 2010; Wang et al., 2014) attestent 

Ƌue les fluĐtuatioŶs du Ŷiǀeau piĠzoŵĠtƌiƋue duƌaŶt le poŵpage de l’eau souterraine peuvent 

provoquer des variations dans la teneur en gaz dissous (O2, CO2Ϳ et Ƌue la ĐiƌĐulatioŶ de l’eau 
géothermale dans la boucle primaire peut contribuer au dégazage des gaz dissous tels que le CO2 

(Banks, 2012). Ce dĠgazage pƌoǀoƋue uŶe augŵeŶtatioŶ du pH de l’eau et ŵodifie l’ĠƋuiliďƌe ĐalĐo-

carbonique induisant la formation de dépôts carbonatés (Eppner et al., 2017). Il est souvent fait 

référence dans la littérature au dégazage induit par les fluǆ tuƌďuleŶts daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt loĐale du 
forage de pompage (Georg Houben and Christoph Treskatis, 2007a). Cependant, van Beek (2010) 
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conclut dans son étude que les flux turbulents ne sont généralement pas initiateurs de dégazage du 

CO2 et donc responsables de la précipitation de carbonate de calcium induite.  

La suƌsatuƌatioŶ de l’eau ǀis-à-vis des espèces carbonatées peut également être induite par le mélange 

d’eau aǇaŶt des pƌessioŶs partielles en CO2 différentes ;i.e eŶtƌe l’eau issue du foƌage de poŵpage et 
l’eau du foƌage d’iŶjeĐtioŶ, Possemiers et al., 2014). 

Le fonctionnement de la pompe à chaleur eŶ ŵode ĐliŵatisatioŶ eŶtƌaîŶe l’augŵeŶtatioŶ de la 
teŵpĠƌatuƌe de l’eau au seiŶ de la ďouĐle pƌiŵaiƌe ;ƌĠiŶjeĐtioŶ de l’eau gĠotheƌŵale à uŶe 
teŵpĠƌatuƌe supĠƌieuƌe à la teŵpĠƌatuƌe Ŷatuƌelle de l’aƋuifğƌeͿ et faǀoƌise la pƌĠĐipitatioŶ de 
carbonate de calĐiuŵ. L’augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eŶtƌaîŶe paƌ ailleuƌs uŶe augŵeŶtatioŶ des 
vitesses de réaction et donc du taux de formation de dépôts carbonatés. La présence de particules 

ŵiŶĠƌales ou d’iŵpuƌetĠs oƌgaŶiƋues daŶs l’eau gĠotheƌŵale peut ĠgaleŵeŶt influencer la 

germination-croissance des phases carbonatées (MacAdam and Jarvis, 2015).   

Les particules minérales formées par ces processus colmatent progressivement les plaques des 

ĠĐhaŶgeuƌs theƌŵiƋues et s’aggloŵğƌeŶt iŶ fiŶe au seiŶ des foƌages d’iŶjeĐtioŶ (Figure 9), diminuant 

aiŶsi les ĐapaĐitĠs d’aďsoƌptioŶ du dĠďit de pƌoduĐtioŶ. Les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe et la littĠƌatuƌe 
scientifique montrent que le colmatage chimique lié à la précipitation des carbonates de calcium est 

toutefois moins rencontré au regard des autres typologies de phénomènes de colmatage recensés.   

 

 
Figure 9 : Crépines PVC d’un forage d’injection (doublet géothermique au Calcaire Grossier du Lutétien, Ile-de-France) 

colmatées par des dépôts de carbonate de calcium CaCO3 (Martin, 2013) 

Ce risque de précipitation et son incidence peut être ainsi appréhendé par le calcul de la solubilité de 

la calcite CaCO3. La solubilité des minéraux est régie par les lois de la thermodynamique et l’appliĐatioŶ 
de Đes lois à l’aide de codes géochimiques permet de déterminer les ĐoŶditioŶs d’ĠƋuiliďƌe ĐhiŵiƋue 
des eaux considérées et aiŶsi, d’Ġǀalueƌ le ƌisque de colmatage. 

1.4 Colmatage physique (ou particulaire)  

L’eǆploitatioŶ d’uŶ aƋuifğƌe ĐoŵposĠ de ŵatĠƌiau dĠtƌitiƋue ŶoŶ ĐoŶsolidĠ se tƌaduit poteŶtielleŵeŶt 
par une mobilisation et la mise en suspension de particules minérales fines (caractéristiques de la 

ŵatƌiĐe ŵiŶĠƌale de l’aƋuifğƌeͿ au seiŶ de l’eau gĠotheƌŵale (Timmer et al., 2003; van Beek et al., 

2009). Ryan and Elimelech, 1996 attestent que les particules mobiles ayant un potentiel de colmatage 

du milieu poreux naturel sont de diamètre compris entre 0.11 et 100 µm. Ces particules sont 

généralement de diamètre inférieur au seuil de filtration des filtres installés sur la boucle géothermale 

(en général entre 150 et 200 µm).  
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La charge particulaire mobilisable est fonction de la lithologie traversée par le forage (cohésion du 

milieu poreux, distribution granulométrique du matériau de l’aƋuifğƌeͿ et du dĠďit de poŵpage doŶt 
dĠpeŶdeŶt les ǀitesses de ĐiƌĐulatioŶ poƌales et les foƌĐes d’Ġƌosion mobilisant les particules. Par 

analogie avec les processus d’ĠƌosioŶ iŶteƌŶe des sols, Tang et al. (2017) indiquent que la mobilisation 

de particules est favorisée dans les milieux où la distribution en taille des éléments qui composent le 

ŵatĠƌiau est ĠtalĠe ;ĐoeffiĐieŶt d’uŶifoƌŵitĠ dϲϬ/dϭϬ > ϭϬͿ. Ils postuleŶt Ƌue l’ĠƌosioŶ iŶteƌŶe est plus 
facilement observable dans un milieu hétérogène présentant différentes interfaces aux perméabilités 

variables.  

Au Đouƌs de l’iŶjeĐtioŶ d’uŶ fluide, le ŵilieu poƌeuǆ est Đapaďle de faiƌe tƌaŶsiteƌ la Đhaƌge paƌtiĐulaiƌe 
sans rétention sous un seuil défini par le ratio du diamètƌe de la paƌtiĐule suƌ le diaŵğtƌe de l’eŶtƌĠe 
du pores (De Zwart, 2007; van Leerdam and Appelman, 2014). La ƌĠpoŶse des foƌages d’iŶjeĐtioŶ eŶ 
termes de baisse de performance dépend donc de la charge particulaire réceptionnée (concentration 

et distƌiďutioŶ gƌaŶuloŵĠtƌiƋueͿ, des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues hǇdƌodǇŶaŵiƋues du ŵilieu poƌeuǆ de l’aƋuifğƌe 
(distribution des zones perméables, porosité du milieu) et des caractéristiques techniques des 

ouvrages (diamètre des tubages crépinés et du forage, volume et granulométrie du massif de gravier, 

…Ϳ, Đet eŶseŵďle de paƌaŵğtƌes ĐoŶtƌôlaŶt les ǀitesses d’iŶfiltƌatioŶ. DaŶs le Đadƌe de Đes 
expérimentations, Agbangla et al. (2012) a dĠŵoŶtƌĠ Ƌue la ǀitesse d’iŶfiltƌatioŶ de la Đhaƌge 
paƌtiĐulaiƌe à l’eŶtƌĠe du ŵilieu poƌeuǆ ĐoŶtƌôle sa ĐapaĐitĠ de filtƌatioŶ, les paƌtiĐules s’agƌĠgeaŶt à 
l’eŶtƌĠe des poƌes loƌsƋue la ǀitesse de filtƌatioŶ dĠpasse des ǀaleuƌs ĐƌitiƋues. 

 

 

Figure 10 : Crépines d’un forage d’injection colmatées par des particules issues de l’aquifère des Sables de l’Yprésien 
(Ile-de-France) (source : Antea Group France) 

Le colmatage physique se rencontre principalement dans les aquifères détritiques de type sable et grès 

;AƋuifğƌe des saďles de Cuise de l’YpƌĠsieŶ, des saďles de FoŶtaiŶeďleau, des saďles de l’AlďieŶ et du 
Grès du Portlandien) et dans une moindre mesure en aquifères alluviaux. Le processus de colmatage 

paƌtiĐulaiƌe eŶgeŶdƌe uŶe peƌte ƌapide des peƌfoƌŵaŶĐes à l’iŶjeĐtioŶ eŶ lieŶ aǀeĐ l’oďstƌuĐtioŶ de 
l’eŶtƌée des crépines (Figure 10) et du colmatage du milieu poreux proche puits. Cette baisse de 

peƌfoƌŵaŶĐe est gĠŶĠƌaleŵeŶt dĠĐelaďle dğs les pƌeŵieƌs ŵois apƌğs le laŶĐeŵeŶt de l’iŶstallatioŶ. 
EŶ ƌeǀaŶĐhe, auĐuŶe peƌte de pƌoduĐtiǀitĠ des foƌages de poŵpage Ŷ’est oďseƌǀĠe loƌsƋue Đette 

problématique est identifiée. En production, Van Beek (2010) a identifié que le pic de concentration 

de la Đhaƌge paƌtiĐulaiƌe ŵoďilisĠe paƌ l’ĠĐouleŵeŶt s’effeĐtue loƌs du ƌedĠŵaƌƌage des poŵpes 
d’eǆploitatioŶ. Il dĠŵoŶtƌa Ƌue les foƌages de pompage étudiés fonctionnant en régime continu 

subissaient une chute de performaŶĐe liĠe à l’aĐĐuŵulatioŶ des paƌtiĐules daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt du 
puits aloƌs Ƌu’au ĐoŶtƌaiƌe, Đeuǆ foŶĐtioŶŶaŶt eŶ ƌĠgiŵe disĐoŶtiŶu ;Ŷoŵďƌeuǆ ĐǇĐles 
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d’aƌƌġts/ŵaƌĐhesͿ ŵoŶtƌaieŶt uŶe ƌĠsilieŶĐe iŵpoƌtaŶte au pƌoĐessus de Đolŵatage phǇsiƋue. Les 
observations réalisées tendent à démontrer que le démarrage de la pompe permet une accélération 

suffisante pour mobiliser le stock de particules accumulées dans le massif de gravier durant le 

précédent cycle de fonctionnement empêchant ainsi le colmatage du forage de pompage (Figure 11). 

 

 

Figure 11 : Schéma conceptuel de la variabilité de la concentration en particules au cours du cycle de pompage (Beek 
et al., 2009) 

L’effet ďĠŶĠfiƋue d’uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt eŶ iŶteƌŵitteŶĐe pouƌ le foƌage de poŵpage est paƌ ĐoŶtƌe 
ŶĠfaste pouƌ les foƌages d’iŶjeĐtioŶ, ƌĠĐeptioŶŶaŶt Đes eauǆ ĐhaƌgĠes eŶ paƌtiĐules. D’autƌes souƌĐes 
de particules solides ne provenant pas du réservoir aquifère (par exemple endommagement des 

équipements du puits et de surface par corrosion des matériaux) peuvent entraîner une charge 

paƌtiĐulaiƌe iŵpaĐtaŶt la pĠƌeŶŶitĠ de l’eǆploitatioŶ. 

1.5 Synergie entre processus de colmatage principal et secondaire 

Le Đolŵatage des douďlets gĠotheƌŵiƋues peut ƌĠsulteƌ de l’iŵpliĐatioŶ de plusieuƌs des pƌoĐessus 
précédemment décrits (Vetter et al., 2012). Cette synergie de processus rend parfois difficile la 

détermination de la cause principale à la problématique de colmatage. La Figure 12 présentant les 

ƌĠsultats d’aŶalǇses des dépôts solides colmatant différentes installations géothermiques illustre la 

diǀeƌsitĠ de la ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue des dĠpôts et atteste Ƌue la Đause du Đolŵatage d’uŶe iŶstallatioŶ 
Ŷ’est la plupaƌt du teŵps pas uŶiƋue. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les douďlets gĠothermiques exploitant les 

aƋuifğƌes ŶoŶ ĐoŶsolidĠs ĐoŶfƌoŶtĠs à uŶ pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ ou du ŵaŶgaŶğse ;ŶotaŵŵeŶt 
ARHI12, AS1), la présence de particules minérales provenant du réservoir est fréquemment mise en 

évidence par les observations visuelles du dépôt et par la détection de quantité notable de silice dans 

les analyses (Figure 13Ϳ. Il est toutefois dĠliĐat d’Ġtaďliƌ si le pƌoĐessus de ŵoďilisation des particules, 

seul, auƌait uŶ iŵpaĐt suƌ la pĠƌeŶŶitĠ de l’iŶstallatioŶ saŶs l’aĐtioŶ des dĠpôts d’oǆǇdes et des ďiofilŵs. 
De la même manière, des cristaux de calcite peuvent former une partie des dépôts (AS1) constitué en 

ŵajoƌitĠ d’oǆǇdes ďiogĠŶiƋues ;ŵatƌiĐe foƌŵĠe ĐoŶjoiŶteŵeŶt d’oǆǇdes et d’EPSͿ et iŶǀeƌseŵeŶt. De 
ce constat, les notions de processus de colmatage dit « principaux » et de processus annexes dit 

« secondaires » peuvent être établies.  
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Figure 12 : Analyses élémentaires des dépôts colmatant différents composantes de la boucle primaire (filtre, 
échangeur, forage d’injection…) d’installations géothermiques en France (Burté, 2018) 

 

 

Figure 13 :  Analyse MEB/EDS d’un dépôt colmatant les filtres d’un doublet géothermique au Grès du Portlandien. Des 
biofilms composés par des bactéries du cycles de fer sont visibles et recouvrent les grains de minéraux silicatés 

(Burté, 2018) 
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2. Impacts des processus de colmatage sur le fonctionnement de la boucle 
géothermale  

Les processus de colmatage présentés dans la précédente partie peuvent induire des problèmes 

opérationnels sévères nécessitant, si les mesures préventives ne sont pas engagées, une maintenance 

importante et coûteuse. En fonction du type de colmatage, les différentes composantes de la boucle 

ne sont pas touchées de façon équivalente. La Figure 20 résume la sensibilité au colmatage des 

différentes composantes de la boucle primaire en fonction du type de colmatage. 

2.1 Impacts du colmatage biogéochimique (Fer/Manganèse) 

Le colmatage (bio)chimique (Fer/Manganèse) impacte la boucle primaire à différents niveaux. Son 

action se traduit de façoŶ gĠŶĠƌale paƌ l’aĐĐuŵulatioŶ de dĠpôts sur les parois pleines, au sommet des 

crépines du forage de pompage, à l’aspiƌatioŶ de la pompe d’eǆhauƌe (Figure 14), ainsi que sur les 

surfaces internes (réduction progressive du diamètre interne des canalisations) et externes de la 

colonne d’eǆhauƌe eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’eau gĠotheƌŵale. Ces dĠpôts, ŵĠlaŶges d’hydroǆǇdes et d’EPS 
colmatent ensuite rapidement les filtƌes, ĠĐhaŶgeuƌs et foƌages d’iŶjeĐtioŶ (Figure 14, Figure 15, Figure 

16). 

 

Figure 14 : Pompe d’exhaure recouverte d'hydroxydes amorphes de fer (Burté, 2016) 

Le ƌedĠŵaƌƌage de l’iŶstallatioŶ apƌğs uŶe phase d’aƌƌġt iŶduit la ŵise eŶ suspeŶsioŶ de dĠpôts 
présents sur les surfaces en amont du système de filtration et peut conduire au colmatage rapide 

(quelques minutes) des filtƌes eŶ aŵoŶt de l’ĠĐhaŶgeuƌ. Les ĠĐhaŶgeuƌs et les foƌages de ƌĠiŶjeĐtioŶ 
sont également très exposés à ce type de colmatage. Les forages de pompage sont quant à eux 

généralement moins sensibles au colmatage biogéochimique à l’eǆĐeptioŶ de la paƌtie soŵŵitale des 

crépines pouvant se traduire à terme à une baisse des performances des forages de pompage. La 

prévention du processus de colmatage biogéochimique des foƌages est d’autaŶt iŵpoƌtaŶte Ƌue les 
ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe ƌeŶdeŶt Đoŵpte de la diffiĐultĠ de ƌetrouver les performances initiales des 

forages à la suite des travaux de réhabilitation. 
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Figure 15 : Filtre à manchon colmaté par des oxydes métalliques (Burté, 2017) 

 

 

Figure 16 : Doublet géothermique affecté par un processus de colmatage lié à l’oxydation du fer (Burté, 2016) 
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Figure 17 : Doublet géothermique affecté par un processus de colmatage lié à l’oxydation du manganèse (Burté, 2016) 

 

2.2 Impacts du colmatage biologique 

Le Đolŵatage ďiologiƋue liĠ à l’aĐtiǀitĠ des ďaĐtĠƌies du ĐǇĐle du soufƌe iŵpaĐte les foƌages de poŵpage 
et d’iŶjeĐtioŶ aiŶsi Ƌue le sǇstğŵe de filtƌatioŶ et poteŶtielleŵeŶt l’ĠĐhaŶgeuƌ theƌŵiƋue. L’aĐtioŶ 
mécanique induite par la circulatioŶ de l’eau gĠotheƌŵale à paƌtiƌ du foƌage de poŵpage eŶtƌaîŶe la 
ŵoďilisatioŶ d’aŵas de ďiofilŵ Ƌui s’aggloŵğƌent par la suite sur les filtres (Figure 8). Une maintenance 

quasi-journalière de ces derniers peut être nécessaire pour assurer leur fonctionnement optimal en 

amont des échangeurs thermiques.   

2.3 Impacts du colmatage chimique par précipitation de carbonate de calcium  

Le colmatage chimique par précipitation de carbonate de calcium affecte essentiellement les parties 

de la ďouĐle gĠotheƌŵale eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’eau ƌĠĐhauffĠe ;ĠĐhaŶgeuƌ, ĐoŶduite de tƌaŶspoƌt eŶ aǀal 
de l’ĠĐhaŶgeuƌ et foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶͿ daŶs le Đas d’uŶ foŶĐtioŶŶeŵent en mode climatisation. Ce 

processus peut entraîner une chute rapide des performances des forages conduisant à une 

augmentation de la pression de réinjection (Figure 18). Une maintenance fréquente des injecteurs 

deǀieŶt ŶĠĐessaiƌe si auĐuŶ dispositif pƌĠǀeŶtif Ŷ’est ŵis eŶ plaĐe. 
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Figure 18 : Illustration de la décroissance du débit spécifique (Q/s) d'un forage d'injection (Calcaire grossier du 
Lutétien, Ile-de-France) provoquée par un colmatage chimique lié à la précipitation des carbonates de calcium 

2.4 Impacts du colmatage physique   

Le Đolŵatage phǇsiƋue ou paƌtiĐulaiƌe eŶtƌaîŶe des diffiĐultĠs d’eǆploitatioŶ des filtƌes et des forages 

d’iŶjeĐtioŶ. Si le seuil de filtƌatioŶ est diŵeŶsioŶŶĠ au ƌegaƌd de la distƌiďutioŶ gƌaŶuloŵĠtƌiƋue de la 
charge particulaire, le filtre peut être rapidement colmaté par rétention de ces fines, entraînant alors 

une maintenance fréquente si aucun dispositif de ƌĠtƌolaǀage Ŷ’est eŵploǇĠ. Les paƌtiĐules ŶoŶ 
ƌeteŶues paƌ le filtƌe soŶt ŵoďilisĠes jusƋu’à l’eǆutoiƌe fiŶal Ƌue soŶt les foƌages d’iŶjeĐtioŶ. 
L’aĐĐuŵulatioŶ pƌogƌessiǀe de Đes paƌtiĐules à l’eŶtƌĠe des ĐƌĠpiŶes ;Figure 10) dans la porosité du 

ŵassif de gƌaǀieƌ et de l’aƋuifğƌe pƌoĐhe puits eŶtƌaîŶe uŶe peƌte de peƌfoƌŵaŶĐe pƌogƌessiǀe des 
foƌages d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 19).  

 

 

 
Figure 19 : Illustration de la baisse de performances (Q/s) d'un forage d'injection provoquée par un colmatage 

particulaire (Sables de l’Yprésien, Ile-de-France) 

Les tƌaǀauǆ de ƌĠhaďilitatioŶ des foƌages d’iŶjeĐtioŶ peƌŵetteŶt de ƌeǀeŶiƌ à des peƌfoƌŵaŶĐes 
pƌoĐhes de l’Ġtat iŶitial. CepeŶdaŶt, Đoŵŵe Đela est ǀisiďle eŶ Figure 19, ces maintenances ponctuelles 

Ŷe peƌŵetteŶt pas de pĠƌeŶŶiseƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des foƌages d’iŶjeĐtioŶ.  
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Figure 20 : Composantes de la boucle primaire impactés par les processus de colmatage
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Chapitre 2 : Etats des lieux des problématiques de 
colmatage en France d’installations industrielles   

I.  Introduction    

Les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe des différents acteurs de la géothermie très basse énergie informent que les 

désordres liés aux problématiques de colmatage sont généralisés à l’eŶseŵďle du teƌƌitoiƌe français. 

Dans le contexte de la géothermie très basse énergie, la représentativité et la distribution des 

différents types de colmatage à l’échelle régionale Ŷ’ont cependant été que très peu étudiées (Martin, 

2013; Schneider et al., 2016). En France, des variations importantes de cette distribution peuvent être 

attendues en raison de la diversité des contextes hydrogéologiques rencontrés sur le territoire.  

Ainsi, la dĠŵaƌĐhe pƌĠseŶtĠe daŶs Đe Đhapitƌe ĐoŶsiste eŶ la ƌĠalisatioŶ d’inventaires régionaux des 

problématiques de colmatage recensées dans différents contextes hydrogéologiques. Ces inventaires 

ont été réalisés à partir des données en possession des partenaires du projet Geoclogging. Bien que 

non exhaustifs, ces inventaires permettent tout de même de délivrer un état des lieux à grande échelle 

de la pƌoďlĠŵatiƋue de Đolŵatage et d’Ġtudieƌ les ĐoŶteǆtes assoĐiĠs à ĐhaƋue tǇpe de Đolŵatage.  

De plus, cet état des lieux permet de replacer les études menées sur les sites d’Ġtudes (présentées en 

chapitres III et IV) dans un contexte global. Cette approche d’iŶǀeŶtaiƌe des problématiques 

rencontrées en France et d’investigations ciblées sur les installations a pour but, in fine, d’ideŶtifieƌ les 
différentes typologies majeures de colmatage (présentées en chapitre I) et leurs paramètres influents 

(présentés en chapitre V). EŶfiŶ, Đes iŶǀeŶtaiƌes ƌĠgioŶauǆ ĐoŶstitueŶt la ďase de l’évaluation 

qualitative développée de l’outil d’aŶalǇse de ƌisƋue présentée en chapitre V.   

Pour des raisons de confidentialité, la position géographique des sites et les identités des maîtres 

d’ouǀƌage et des ŵaîtƌes d’œuǀƌe Ŷe soŶt pas ĐoŵŵuŶiƋuĠes. 

II.  Etats des lieux des problématiques de colmatage en France 

1.   Les principaux aquifères exploités 

Le bilan est présenté en 2 parties représentant les deux grands ensembles de nappes communément 

exploitées en géothermie sur aquifères superficiels.  

• 1ère partie - Aquifères sédimentaires hors nappes alluviales (aquifères consolidés et non 

consolidés) 

• 2ème partie - Nappes alluviales quaternaires 

Les exploitations géothermiques recensées se situent dans trois secteurs géographiques où la densité 

de doublets géothermiques est la plus importante.  

• Ile-de-France  

• Plaine alluviale du Rhône  

• Plaine alluviale du Rhin 
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Par ailleurs, des cas de doublets colmatés exploitant des nappes sollicitées que très ponctuellement 

pour la géothermie sont référencés dans cette étude. Les problématiques de colmatage touchent 

l’eŶseŵďle du seĐteuƌ de la gĠotheƌŵie tƌğs ďasse ĠŶeƌgie suƌ Ŷappes supeƌfiĐielles et l’iŶfoƌŵatioŶ 
ĐoŶĐeƌŶaŶt l’Ġtat de Đolŵatage des iŶstallatioŶs est diffiĐileŵeŶt aĐĐessiďle Đoŵpte tenu de la 

sensibilité du sujet, ĐeƌtaiŶes iŶstallatioŶs foŶĐtioŶŶaŶt paƌ ailleuƌs aǀeĐ ƌejet ŶoŶ dĠĐlaƌĠ à l’Ġgout. EŶ 
conséquence, les informations contenues dans ce chapitre ne sont pas exhaustives mais le nombre de 

cas examinés et leur dispersion géographique dans des contextes hydrogéologiques représentatifs de 

ce qui est rencontré en France métropolitaine, permettent une compréhension globale des processus 

de colmatage. 

2.  Aquifères sédimentaires hors formations alluvionnaires   

2.1 Présentation des aquifères exploités   

Les opérations recensées de géothermie très basse énergie sur nappes en contexte sédimentaire hors 

formations alluviales quaternaires exploitent les aquifères suivants :  

• Ile-de-France :   

CalĐaiƌe Gƌossieƌ du LutĠtieŶ ;aƋuifğƌe ŵultiĐouĐhe de l’EoĐğŶe ŵoǇeŶ et iŶfĠƌieuƌͿ 

La formation du Calcaire Grossier du Lutétien inférieur est un sous-eŶseŵďle de l’aƋuifğƌe ŵultiĐouĐhe 
de l’EoĐğŶe ŵoǇeŶ et iŶfĠƌieuƌ aǀeĐ les Saďles de Cuise et les Saďles du SoissoŶŶais. Cet aƋuifğƌe, 
pouǀaŶt atteiŶdƌe uŶe Ġpaisseuƌ de ϯϱ ŵğtƌes, s’ĠteŶd ƋuasiŵeŶt à l’eŶseŵďle du sous-sol parisien 

(Lamé, 2013). Cet aquifère est riche en passées gypseuses et la nappe contenue peut être localement 

fortement minéralisées (Schomburgk and Goyénèche, 2004). L’eǆteŶsioŶ et la pƌoduĐtiǀitĠ de Đette 
formation rendent particulièrement intéressant son exploitation à des fins géothermiques.  

Saďles de l’YpƌĠsieŶ ;aƋuifğƌe ŵultiĐouĐhe de l’EoĐğŶe ŵoǇeŶ et iŶfĠƌieuƌͿ 

L’aƋuifğƌe des Saďles de l’YpƌĠsieŶ est uŶ sous eŶseŵďle de l’aƋuifğƌe ŵultiĐouĐhe de l’EoĐğŶe ŵoǇeŶ 
et inférieur. La nappe est principalement contenue par les formations perméables des Sables de Cuise 

et des Saďles du SoissoŶŶais ;Nappe de l’YpƌĠsieŶ supĠƌieuƌͿ. Cet aƋuifğƌe, ĐoŶstituĠ de saďles fiŶs à 
moyens avec des intercalations de lentilles argileuses/ligniteuses, est connu pour avoir localement une 

bonne perméabilité et être fortement minéralisé (Schomburgk and Goyénèche, 2004). Cette nappe 

possğde uŶ foƌt iŶtĠƌġt pouƌ l’eǆploitatioŶ gĠotheƌŵiƋue (Lamé, 2013), intérêt avéré par le nombre 

iŵpoƌtaŶt d’iŶstallatioŶs l’eǆploitaŶt eŶ Ile-de-France.  

Craie de Meudon (Crétacé supérieur)  

L’aƋuifğƌe de la Cƌaie de MeudoŶ est ĐoŵposĠ d’uŶ ĐalĐaiƌe teŶdƌe, présentant des lits de silex noirs 

(Lamé, 2013). Cet aquifère présente une productivité importante dans sa partie sommitale, altérée et 

fissuƌĠe ;zoŶe d’affleuƌeŵeŶts ou sous alluǀioŶsͿ. La peƌŵĠaďilitĠ deǀieŶt tƌğs faiďle à des pƌofoŶdeuƌs 
plus importantes (Schomburgk and Goyénèche, 2004).   

Sables et grès de Fontainebleau  

La foƌŵatioŶ des Saďles de FoŶtaiŶeďleau fait paƌtie de l’aƋuifğƌe ŵultiĐouĐhes de l’OligoĐğŶe 
composé des calcaires de Beauce, des Sables de Fontainebleau et du Calcaire de Brie (Schomburgk and 

Goyénèche, 2004). Cette formation est constituée de sables quartzeux fins à très fins, hétérogènes. 

Sous Đouǀeƌtuƌe, l’Ġpaisseuƌ de Đe Ŷiǀeau est d’eŶǀiƌoŶ ϱϬ ŵ aǀeĐ des ŵaǆiŵuŵs loĐauǆ à ϳϬ ŵ (Lamé, 

2013; Le Nir et al., 2009).   
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• Région Centre  

Calcaire de Pithiviers (Aquitanien supérieur) 

La foƌŵatioŶ des CalĐaiƌes de Pithiǀieƌs est uŶ sous eŶseŵďle de l’aƋuifğƌe MultiĐouĐhe des ĐalĐaiƌes 
de la Beauce composé également des calcaires d’Etaŵpes et des ĐalĐaiƌes de BƌieͿ. Cet aƋuifğƌe 
calcaire peut être localement très karstifié (Frédéric Garnier, 2012) et ainsi présenter une productivité 

importante.  

• Région Normandie  

Grés du Portlandien 

L’aƋuifğƌe des gƌğs du PoƌtlaŶdieŶ est ĐoŶstituĠ d’alteƌŶaŶĐes de ďaŶĐs de ŵaƌŶes, de ďaŶĐs de gƌğs 
et de calcaires.   

2.2 Présentation des cas de colmatage particulaire recensés :  

2.2.1 Exploitation de la nappe des « Sables de Fontainebleau » 

Un seul doublet géothermique (SF1) exploitant les Sables de Fontainebleau est référencé dans la base 

de doŶŶĠes. Le Đolŵatage ƌapide ;ƋuelƋues jouƌsͿ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ et du filtƌe a ĠtĠ ĐoŶstatĠ apƌğs 
la ŵise eŶ seƌǀiĐe de l’iŶstallatioŶ eŶtƌaîŶaŶt soŶ aƌƌġt (Figure 21). Le processus de colmatage a été 

ideŶtifiĠ Đoŵŵe ĠtaŶt d’oƌigiŶe paƌtiĐulaiƌe paƌ ŵoďilisatioŶ de paƌtiĐules iŶfĠƌieuƌes à ϭϬϬ ŵiĐƌoŶs 
(cf. Tableau 1) et non retenues par une filtration usuelle (entre 100 et 200 m). Les particules 

pƌoǀieŶŶeŶt de l’aƋuifğƌe daŶs la pƌoĐhe pĠƌiphĠƌie du forage de pompage et sont mobilisées par son 

eǆploitatioŶ. Ce pƌoĐessus est à diffĠƌeŶĐieƌ d’uŶ eŶsaďleŵeŶt ĐlassiƋue ƌĠsultaŶt d’uŶe ĐoŶĐeptioŶ 
non adaptée à la granulométrie des niveaux producteurs. 

 

 

Figure 21 : Observations du filtre (gauche) et des crépines impactées (droite) par le colmatage particulaire (source : 
Antea Group France)    

Classes granulométriques 2-5µm 5-10µm 10-25µm 25-50µm 50-100µm >100µm 

Nombres de particules 71 500 35 000 14 000 1 000 80 2 

Pourcentage de la classe granulométrique 58.8 28.8 11.5 0.8 0.1 0.0 

 
Tableau 1 : Analyse particulaire de l’eau géothermale produite par le forage de l’exploitation colmaté  
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2.2.2 Exploitation de la nappe des « Saďles de l’YpƌĠsieŶ » 

UŶ Đas de Đolŵatage paƌtiĐulaiƌe d’uŶe iŶstallatioŶ eǆploitaŶt les Saďles de l’YpƌĠsieŶ est ƌeĐeŶsĠ à 
Alfortville SY1) (Figure 22). Durant la première saison de chauffe (durée de quelques mois), les services 

teĐhŶiƋues oŶt fait paƌt de pƌoďlğŵes d’eǆploitatioŶ du douďlet gĠotheƌŵiƋue eŶ ƌaisoŶ de la 
remontée excessive du Ŷiǀeau d’eau daŶs le foƌage de ƌejet. La ƌĠduĐtioŶ du dĠďit d’eǆploitatioŶ de 
75 m3/h à 35 m3/h a permis de résoudre le problème. Un doublet géothermique voisin exploitant le 

même aquifère à un débit de 15 m3/h Ŷ’a paƌ ailleuƌs pas ĠtĠ ĐoŶfƌoŶtĠ à la ŵġŵe pƌoďlĠŵatiƋue de 
colmatage physique.  

 

 

Figure 22 : Observations des crépines colmatées par des particules fines issues du forage de pompage d’un doublet 
exploitant la nappe des sables de l’Yprésien (source : Antea Group France) 

L’iŶstallation SY7, situĠe daŶs le Ŷoƌd de l’Ile-de-France, présente un colmatage important des forages 

d’iŶjeĐtioŶ, eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ uŶ pƌoĐessus de Đolŵatage paƌtiĐulaiƌe taŶdis Ƌue les foƌages de poŵpage 
Ŷ’oŶt suďi auĐuŶe peƌte de pƌoduĐtiǀitĠ depuis le laŶĐeŵeŶt de l’iŶstallatioŶ. Cette problématique de 

Đolŵatage paƌtiĐulaiƌe Ŷ’a pas ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠe suƌ d’autres doublets eǆploitaŶt l’YpƌĠsieŶ eŶ Ile-de 

France qui sont plutôt confrontés à des phénomènes de colŵatage d’oƌigiŶe biogéochimique ou 

biologique. La variabilité spatiale de la gƌaŶuloŵĠtƌie des saďles de l’YpƌĠsieŶ à l’ĠĐhelle de l’Ile-de-

France pourrait en être la raison. 

2.3 Présentation des cas recensés de colmatage liés à la précipitation de carbonates   

2.3.1 Exploitation de la nappe des « Calcaires grossiers du Lutétien » 

Deux installations ont été identifiées comme soumises à des problématiques de colmatage par la 

formation de carbonates de type carbonate de calcium. Ces installations exploitent la nappe des 

CalĐaiƌes gƌossieƌs du LutĠtieŶ. L’iŶstallatioŶ CG2 est confrontée à une double problématique de 

colmatage lié au fer et à la précipitation de carbonate de calcium qui a entraîné la chute des 

peƌfoƌŵaŶĐes du foƌage d’iŶjeĐtioŶ paƌ oďstƌuĐtioŶ des ĐƌĠpiŶes ;Figure 23).  
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Figure 23 : Vidéo inspection des crépines des forages de CG2 (source : Sanfor) 

La ƌapiditĠ de la ĐiŶĠtiƋue de pƌĠĐipitatioŶ et l’iŵpoƌtaŶĐe de la ŵasse de dĠpôts de carbonate de 

ĐalĐiuŵ gĠŶĠƌĠe dĠpeŶdeŶt des ĐoŶditioŶs ĐhiŵiƋues de l’eau gĠotheƌŵale et des peƌtuƌďatioŶs 
Ƌu’eŶgeŶdƌeŶt l’eǆploitatioŶ du douďlet. La pƌĠĐipitatioŶ du ĐaƌďoŶate de ĐalĐiuŵ est eŶgeŶdƌĠe paƌ 
les changements de température (augmentation de la température en mode climatisation), de pH 

(perte de CO2 de l’eau gĠotheƌŵaleͿ et des ǀaƌiatioŶs de pƌessioŶ. DaŶs le Đas de CGϮ, l’iŵpaĐt suƌ les 
performances en injection est visible au quotidien (Figure 24).   

 

Figure 24 : Diminution du débit spécifique du forage d’injection de CG2 témoignant de la décroissance des 
performances en injection  

2.3.1 Exploitation de la nappe de la « Craie de Meudon » 

De par la nature ďiĐaƌďoŶatĠe ĐalĐiƋue de l’eau, le risque de colmatage par précipitation de dépôts de 

carbonate de calcium est également à prendre en compte pour les installations géothermiques 

eǆploitaŶt l’aquifère de la Craie. Un cas de colmatage est d’ailleuƌs oďseƌǀĠ à SaiŶt-Cloud à proximité 

de la Seine. L’iŶspeĐtioŶ ĐaŵĠƌa seŵďle iŶdiƋueƌ que le phénomène le plus impactant est la 

précipitation des phases carbonatées (Figure 25Ϳ, l’aĐĐuŵulatioŶ de Đes pƌĠĐipitĠs ŶĠĐessitaŶt le 
nettoyage du forage de réinjection afin de restaurer ses performances en injection. 
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Figure 25 : Vidéo inspection des crépines des forages de CR3 (source : Antea Group France) 

2.4 Présentation des cas recensés de colmatage biogéochimique   

2.4.1 Colmatage biogéochimique liĠ à l’oǆǇdatioŶ du feƌ et du ŵaŶgaŶğse 

Il s’agit de Đas de Đolŵatage liĠs à la foƌŵatioŶ de pƌĠĐipitĠs iŶsoluďles d’oǆǇdes de feƌ Fe;OHͿ3 induite 

paƌ l’appoƌt d’oǆǇgğŶe ƌĠagissaŶt aǀeĐ l’ioŶ Fe2+ dissous. Aucun cas de colmatage lié à la précipitation 

de ŵaŶgaŶğse Ŷ’a ĠtĠ poƌtĠ à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe eŶ Ile-de-France.   

2.4.2 Exploitation de la nappe du « Calcaire grossier du Lutétien » 

Paƌŵi les ƌĠfĠƌeŶĐes dispoŶiďles, deuǆ iŶstallatioŶs eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe du « Calcaire grossier du 

Lutétien » pƌĠseŶteŶt des Đolŵatages liĠs eŶ paƌtie à l’oǆǇdatioŶ biogéochimique du fer, ces dépôts 

pouǀaŶt Đoŵpoƌteƌ d’autƌe phases ŵiŶĠƌalogiƋues tel Ƌue la ĐalĐite.   

L’eǆploitatioŶ CG1, située en bordure de la Seine dans le centre de Paris exploite deux forages de 

pƌoduĐtioŶ ;situĠs à ŵoiŶs de ϳϱ ŵğtƌes de la SeiŶeͿ et deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ. L’aƋuifğƌe du CalĐaiƌe 
Grossier se trouve à une profondeur de 12 et 18 m sous une couverture ĐoŶstituĠe d’alluǀioŶs ;ϳ – 

11 ŵ d’ĠpaisseuƌͿ et de ĐalĐaiƌes ŵaƌŶeuǆ ;MaƌŶes et Caillasses, ϱ et ϳ ŵ d’ĠpaisseuƌͿ. UŶe peƌte de 
peƌfoƌŵaŶĐes des foƌages d’iŶjeĐtioŶ a ĠtĠ ĐoŶstatĠe dğs la pƌeŵiğƌe aŶŶĠe d’eǆploitatioŶ. Les tƌaǀauǆ 
de nettoyage des forages d’iŶjeĐtioŶ oŶt peƌŵis de ƌĠtaďliƌ leuƌ foŶĐtioŶŶalitĠ saŶs pouƌ autaŶt 
pĠƌeŶŶiseƌ leuƌs peƌfoƌŵaŶĐes. L’ĠĐhaŶgeuƌ à plaƋues a lui aussi ĠtĠ atteiŶt paƌ le phĠŶoŵğŶe de 
dépôt-colmatage (Figure 26). 

 

 

Figure 26 : Observations de l’échangeur (gauche) et des crépines impactées 
 (droite) par le colmatage biogéochimique (source : Antea Group France)    



 

-  42  - 

Les aŶalǇses d’eau disponibles indiquent que des concentrations importantes en Fe2+ (entre 0.9 et 

1 ŵg/LͿ soŶt pƌĠseŶtes. Les ŵodalitĠs d’appoƌt d’oǆǇgğŶe Ŷ’oŶt pas ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠes. Paƌŵi les 
hypothèses possibles, les relations nappe-rivière liées au pompage pourraient favoriser le contact 

d’uŶe eau oǆǇdaŶte ;Đelle de la SeiŶeͿ aǀeĐ uŶe eau ƌĠduĐtƌiĐe ;Đelle du CalĐaiƌe gƌossieƌ du LutĠtieŶͿ 
et générer le processus de colmatage.  

L’iŶstallatioŶ CG2 exploite le même aquifère mais le contexte hydrogéologique diffère. En effet, ce 

douďlet est à plusieuƌs kiloŵğtƌes de la SeiŶe et l’aƋuifğƌe Điďle est situĠ sous uŶe Đouǀeƌtuƌe de ϯϬ 
ŵğtƌes d’Ġpaisseuƌ ;ϲ ŵ d’alluǀioŶs et de ƌeŵďlais diǀeƌs, ϰ ŵ de CalĐaiƌes de SaiŶt-Ouen, 8 m de la 

formation de Beauchamps, et 12 m de Marnes et CaillassesͿ. Apƌğs ƋuelƋues ŵois d’eǆploitatioŶ eŶ 
ŵode Đhauffage, Đe douďlet a ĐessĠ de foŶĐtioŶŶeƌ eŶ ƌaisoŶ du Đolŵatage du foƌage d’iŶjeĐtioŶ Ƌui 
serait lié majoritairement à la précipitation de carbonates. Toutefois, la vidéo inspection du forage de 

pompage (Figure 27Ϳ laisse peŶseƌ Ƌue la pƌĠĐipitatioŶ d’hǇdƌoǆǇdes feƌƌiƋues seŵďle ƌespoŶsaďle de 
la baisse des performances de ce forage et du colmatage de l’ĠĐhaŶgeuƌ.  

 

 

Figure 27 : Vidéo inspection des crépines du forage de pompage de CG2 (source : Antea Group France)  

2.4.3 Exploitation de la nappe des « Sables de l’YpƌĠsieŶ » 

Deux cas avérés de colmatage liés à la précipitation des oǆǇdes de feƌ d’iŶstallatioŶs situĠes eŶ Ile-de-

FƌaŶĐe et eǆploitaŶt les Ŷiǀeauǆ aƋuifğƌes des saďles de l’YpƌĠsieŶ oŶt ĠtĠ ƌĠpeƌtoƌiĠs. Le douďlet SY2, 

situé dans le 7ème arrondissement de Paris, a fait l’oďjet d’iŶǀestigatioŶs Ƌui sont présentées en 

Chapitre III de cette thèse. Le doublet SY3, situé à la Défense, aurait également été confronté à des 

problématiques de colmatage de l’échangeur et des foƌages de pƌoduĐtioŶ et d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 28). 

AuĐuŶe iŶfoƌŵatioŶ suƌ la Đhiŵie de l’eau Ŷ’est dispoŶiďle. 

 

 

Figure 28 : Vidéo inspection des crépines des forages de SY2 (http://www.boresaver.com/)  
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Cette installatioŶ eǆploite les deuǆ Ŷiǀeauǆ pƌoduĐteuƌs des Saďles de l’YpƌĠsieŶ ;saďles de Cuise et 
saďles d’AuteuilͿ. L’aƋuifğƌe est sous Ϯϰ ŵ de Đouǀeƌtuƌe ĐoŶstituĠ des MaƌŶes et Caillasses et des 
calcaires grossiers du Lutétien.   

2.4.4 Exploitation de la nappe de la « Craie » 

Les installations de la nappe de la Craie exploitent généralement les parties affleurantes ou sous 

alluǀioŶs aŶĐieŶŶes ;paƌties altĠƌĠes ou fissuƌĠes pƌoduĐtiǀesͿ. L’iŶstallatioŶ CR1, située dans la ville 

du Kremlin Bicêtre, a été confrontée à un encrassement important des crépines du forage de pompage 

quelques mois seulement après la complétion des deux forages et les essais de productivité. Le forage 

d’iŶjeĐtioŶ Ġtait, ƋuaŶt à lui, pƌopƌe. La ǀidĠo iŶspeĐtioŶ des ĐƌĠpiŶes du foƌage de pompage (Figure 

29) montre la présence de dépôts dont la couleur orangée est vraisemblablement liée à la présence 

d’oǆǇdes feƌƌiƋues. Toutefois, auĐuŶe doŶŶĠe d’aŶalǇses ĐhiŵiƋues Ŷ’est dispoŶiďle ĐoŶĐeƌŶaŶt Đes 
dépôts. Les concentrations en fer total mesurées sur les deux forages dépassaient 1 mg/L. Aucune 

iŶfoƌŵatioŶ ĐoŶĐeƌŶaŶt l’eǆploitatioŶ de Đes iŶstallatioŶs et les ĠǀeŶtuels pƌoďlğŵes de Đolŵatage 

Ŷ’est dispoŶiďle. 

 

 

Figure 29 : Vidéo inspection des crépines des forages de CR1 (avant mise en exploitation du doublet géothermique) 
(source : Antea Group France) 

L’iŶstallatioŶ CR2 située à proximité de la Seine et exploitant la Craie sous alluvions présente une 

ǀaƌiaďilitĠ ĐhiŵiƋue iŵpoƌtaŶte eŶtƌe les diffĠƌeŶts foƌages. Des dĠpôts d’oǆǇdes de feƌ daŶs 
l’ĠĐhaŶgeuƌ à plaƋues et suƌ les paƌois des filtƌes et des ĐaŶalisatioŶs oŶt ĠtĠ oďseƌǀĠs. Les 
performances des forages d’iŶjeĐtioŶ oŶt diŵiŶuĠ pƌogƌessiǀeŵeŶt apƌğs leuƌ ŵise eŶ seƌǀiĐe saŶs 
Ƌue la Đause soit ĐoŶŶue. L’eǆploitatioŶ eŶ ŵode ĐliŵatisatioŶ pouƌƌait aǀoiƌ faǀoƌisĠ la pƌĠĐipitatioŶ 
de carbonate de calcium mais cela reste une hypothèse.  

2.4.5 Exploitation de la nappe du Portlandien à Rouen  

L’eǆploitatioŶ AP1 est composée de deux forages de pompage (F1 et F3) et deux forages d’iŶjeĐtioŶ 
(F2 et F4). La boucle a été mise en exploitation (pompage et réinjection) sans échange thermique 

jusƋu’à la fiŶ des tƌaǀauǆ de ĐoŶstƌuction du bâtiment. Lors des inspections vidéo de contrôle avant la 

mise en place des équipements définitifs (3 ans après la réalisation des forages), il a été détecté un 

colmatage important des crépines en acier inoxydable de F2 et F4 et de la base des crépines de F3. Des 

biofilms rougeâtres ont pu être observés sur les parois de la caméra après sa remontée. Les essais 

hǇdƌauliƋues ƌĠalisĠs ŵoŶtƌeŶt uŶe ďaisse iŵpoƌtaŶte des peƌfoƌŵaŶĐes des deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ 
F2 et de F4.  
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2.4.6 Exploitation de la nappe du Calcaire de Pithiviers à Orléans   

L’iŶstallatioŶ CP1 eǆploite uŶ douďlet ĐaptaŶt la Ŷappe pƌĠseŶte daŶs l’eŶseŵďle du CalĐaiƌe de 
Pithiǀieƌs. Dğs la pƌeŵiğƌe saisoŶ de Đhauffe, le filtƌe à taŵis et l’ĠĐhaŶgeuƌ à plaƋues se soŶt ĐolŵatĠs 
paƌ des dĠpôts oĐƌes à ďƌuŶs. Ce site a fait l’oďjet d’iŶǀestigatioŶs dans le cadre de cette thèse. Les 

résultats sont présentés dans le chapitre IV de cette thèse. D’autƌes iŶstallatioŶs ĐaptaŶt la ŵġŵe 
nappe et situées dans un secteur proche sont impactées par des processus de colmatage lié au fer.   

2.5 Présentation des cas recensés de colmatage lié à la formation de biofilm bactérien   

Dans cette partie, seuls les Đas de Đolŵatage liĠs à l’aĐtiǀitĠ de ďaĐtĠƌies sulfuƌogğŶes soŶt ƌeĐeŶsĠs. 
Les aƋuifğƌes du LutĠtieŶ et de l’YpƌĠsieŶ possğdeŶt des teŶeuƌs en sulfates (SO4²-) comprises entre 

10 et 1 650 mg/l (Lamé, 2013) et peuvent présenter des conditions réductrices, offrant ainsi des 

conditions propices au développement des bactéries sulfurogènes naturellement présentes dans la 

formation et à la formation de biofilm impactant la pérennité des installations géothermiques.  

Deuǆ iŶstallatioŶs eǆploitaŶt les Ŷiǀeauǆ aƋuifğƌes des Saďles de l’YpƌĠsieŶ présentent cette 

pƌoďlĠŵatiƋue. L’iŶstallatioŶ SY4, située dans le 7ème arrondissement de Paris, est impactée par la 

formation de biofilm qui est apparu dès la réception des ouvrages (Figure 30). Cette problématique 

nécessite un nettoyage journalier du système de filtration (filtration sur tamis) et conduit à une perte 

de performance des ouvrages imposant régulièrement leur régénération.  

 

 

Figure 30 : Vidéo inspection à la réception des ouvrages de SY4 (gauche et centre) et tamis de filtration colmaté par 
des biofilms liés à des bactéries du cycle du soufre ((source : Antea Group France et Burté, 2016) 

Une exploitation récente voisine de SY4 captant les mêmes niveaux productifs semble présenter les 

premiers stades de ce type de colmatage dès la réception des ouvrages. En effet, des flocs bactériens 

blanchâtres ont été observés sur les crépines des forages lors de la vidéo inspection effectuée à la 

réception des ouvrages. 

Le phénomène de colmatage par biofilm bactérien peut également se produire lorsque la nappe 

présente une pollution anthropique aux hydrocarbures, ceux-ci servant de substrat disponible pour la 

croissance des bactéries. Cette problématique liée à une contaŵiŶatioŶ aŶthƌopiƋue Ŷ’a pas ĠtĠ 
observée en Ile-de-France mais est potentiellement en cause pour un cas en Alsace (ARHI11) en nappe 

alluviale du Rhin ou pouƌ uŶ autƌe Đas eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe du CalĐaiƌe de Pithiǀieƌs ;CPϭͿ.  
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2.6 Présentation des cas de colŵatage d’oƌigiŶe ŶoŶ ideŶtifiĠe  

2.6.1 Exploitation de la nappe de la « Craie » 

Paƌŵi ϭϱ iŶstallatioŶs ƌeĐeŶsĠes à la Cƌaie, ϲ Đas Ŷe pƌĠseŶteŶt pas de Đolŵatage d’apƌğs les 
informations portées à notre connaissance. 4 installations situées à Croissy sur Seine (CR4), à 

Longueville (CR5) et à Moisson (CR6) sont référencées comme présentant des problèmes 

d’eǆploitatioŶ liĠs à des processus de colmatage non identifiés. Pour ces 4 installations, les forages 

d’iŶjeĐtioŶ oŶt fait l’oďjet de travaux de nettoyage dès les pƌeŵiğƌes aŶŶĠes d’utilisatioŶ.   

2.6.2 Exploitation de la nappe des « Saďles de l’YpƌĠsieŶ » 

Paƌŵi ϭϬ iŶstallatioŶs ƌeĐeŶsĠes auǆ Saďles de l’YpƌĠsieŶ, ϯ Đas Ŷe pƌĠseŶteŶt pas de Đolŵatage d’apƌğs 
les informations portées à notre connaissance. Deux installations situées à Paris dans le 8ème 

arrondissement (SY5) et à Pantin (SY6) sont référencées comme présentant des problèmes 

d’eǆploitatioŶ liĠs à des processus de colmatage non identifiés.  

2.6.3 Exploitation de la nappe au « Calcaire grossier du Lutétien » 

Parmi les 20 installations recensées au Calcaire grossier du Lutétien, 14 cas ne présentent pas de 

Đolŵatage d’apƌğs les iŶfoƌŵatioŶs poƌtĠes à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe. ϯ iŶstallatioŶs situĠes à Liŵeil-
Brévannes (CG3), à Baillet en France (CG4) et Levallois Perret (CG5) sont référencées comme 

pƌĠseŶtaŶt des pƌoďlğŵes d’eǆploitatioŶ liĠs à des processus de colmatage non identifiés.  
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Nappe concerné CODE Problématique principale identifiée 
Problématique 

secondaire identifiée 

DuƌĠe d’eǆploitatioŶ aǀaŶt 
détection du colmatage 

Localisation des dépôts Maintenance 

Sables de Fontainebleau SF1 Particulaire - ≈ ϭ aŶ Filtƌes, foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage 

       

Craie CR1 Biogéochimique Fer - ≈ ϯ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+3 ans 

Craie CR2 Biogéochimique Fer - ≈ ϭ aŶ EĐhaŶgeuƌ;sͿ, filtƌe;sͿ, foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Inconnue 

Craie CR3 Chimique (Carbonates) - ≈ ϭ aŶ Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1 an et 2 ans 

Craie CR4 Inconnue - ≈ Ϯ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+2ans 

Craie CR5 Inconnue - ≈ Ϯ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+2ans 

Craie CR6 Inconnue - ≈ ϯ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+3ans 

Craie CR7 Inconnue - ≈ ϰ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+4ans 

       

Calcaire grossier du Lutétien CG1 Biogéochimique Fer 
Chimique  

(Carbonates) 
≈ ϭ aŶ Echangeur(s), filtre(s), forage(s) d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1an 

Calcaire grossier du Lutétien CG2 Chimique (Carbonates) Biogéochimique Fer ≈ ϭ aŶ EĐhaŶgeuƌ;sͿ, foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1an 

Calcaire grossier du Lutétien CG3 Inconnu - ≈ ϭ aŶ Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1an 

Calcaire grossier du Lutétien CG4 Inconnu - ≈ ϯ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+3ans 

Calcaire grossier du Lutétien CG5 Inconnu - ≈ Ϯ aŶs Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+2ans 

       

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY1 Particulaire - ≈ϭ aŶ Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1an 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY2 Biogéochimique Fer - ≈ ϭ aŶ EĐhaŶgeuƌ;sͿ, filtƌe;sͿ, foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1an et chaque année 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY3 Biogéochimique Fer - Inconnu EĐhaŶgeuƌ;sͿ, foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY4 Biofilm - ≈ Ϯ aŶs Filtƌe;sͿ, foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ 
Nettoyage journalier des filtres et travaux de 

décolmatage t+3 ans 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY5 Inconnu - mise en fonctionnement Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ  Travaux de décolmatage t+1an 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY6 Inconnu  - Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ  Inconnue 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY7 Particulaire - ≈ ϭ aŶ Foƌage;sͿ d’iŶjeĐtioŶ Travaux de décolmatage t+1an 

Aquifère des Grès du Portlandien AP1 
Oxydation biogéochimique du fer et 

formation importante de biofilm 
- 

Avant mise en route du 

doublet  
Forage de pompage, forage d’iŶjeĐtioŶ - 

       

Aquifère des Calcaires de Pithiviers CP1 
Oxydation biogéochimique du fer et 

du manganèse 
- < 1 ans Foƌage de poŵpage, filtƌe, ĠĐhaŶgeuƌ, foƌage d’iŶjeĐtioŶ 

Nettoyage quasi-journalier des filtres,  

Nettoyage régulier des échangeurs  

 
Tableau 2 : Recensement des installations impactées par des processus de colmatage en aquifère sédimentaire hors formations alluvionnaires   
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Nappe concerné CODE 

Débit 

total 

(m3/h) 

Caractéristiques du 

fonctionnement 

Profondeur 

aquifère (m) / 

sol 

Distance (min) forage 

de pompage – forage 

d’iŶjeĐtioŶ 

Distance (min) forage de 

pompage – Masse d’eau 
superficielle (m) 

Profondeur haut-bas 

crépine (m) de FP 

Niveau 

statique de 

FP (m) 

Rabattement du 

forage de pompage 

(FP) (m) 

Distribution des zones productrices de FP 

Débit spécifique 

initial en pompage 

(m3/h/m) 

Paramètres 

hydrodynamiques 

Sables de 

Fontainebleau 
SF1 ≈ ϯϬ à ϱϬ Chaud/froid,  11.80 ≈ ϭϲϬ  - 46.15 à 82.37 41 – 45 m 14.12 En tête sur 19m (53% EC) ≈ Ϯ.ϳϲ 

Nappe libre 

T = 1.8 x 10-3 m²/s 

             

Craie CR1 ≈ ϭϰ Chaud/froid ≈ ϱϮ ≈ϭϱϬ > 2500 55 à 75 m 34.7 3.09 à 21 m3/h En tête sur 2 m (10% EC) ≈ ϲ.ϴ 
Nappe captive 

T = 9.97 x 10-4 m2/s 

Craie (sous alluvions.) CR2 - Chaud/froid 
Entre 10.5 à 

18.5 m 
≈ ϯϬϬ  < 10  

Haut : entre 14.6 et 

16.14 Bas : entre 

36.16 et 37.8 

5.4 
Entre 1.45 et 2.68 à 

305 m3/h 

En tête ou plusieurs zones productrices (entre 43% et 

60% EC) 
Entre 95 et 210 

Nappe libre 

T = 1 x10-1 à 3 x 10-1 

m²/s 

Craie CR3 - Chaud - - ≈ ϭϱϬ  - - - - - - 

Craie CR4 ≈ ϰϬ Chaud/froid ≈ ϱϲ - - 53.5 – 79.2 29.5 15.02 à 43.1 m3/h En tête (70% du débit total sur 2m) ≈ Ϯ.ϴϲ à ϰϯ ŵ3/h 
Nappe captive  

T = 8.2 x 10-4 m²/s 

Craie (sous alluvions.) CR5 ≈ϴϮ Chaud/froid ≈ ϭϱ  - Entre 150 et 300 m - - - - 20.5  - 

Craie (sous alluvions.) CR6 ≈ ϭϳ - 30 Chaud/froid ≈ ϳ - < 200 m 10 à 30 m 5.22 2.88 à 32 m3/h - 11 à 32 m3/h 
Nappe libre 

T = 1.16 x 10-2 m²/s 

Craie CR7 - Chaud/froid - - ≈ ϳϬ ŵ - - - - - - 

             

Calcaires grossiers du 

Lutétien 
CG1 ≈ ϯϬ - 38 Chaud/froid 10 -14 ≈ ϱϬ  ≈ ϭϭ  

11 à 24.8 

12 à 24.8 
≈ ϳ - 6.6 

2.3 à 36 m3/h 

3.78 à 46.6 m3/h 
- 7.51 et 12.32 

Nappe captive 

T = 1.2 x 10-3 m/s à 9.8 

x 10-3 m²/s 

Calcaires grossiers du 

Lutétien 
CG2 ≈ ϯϬ Chaud/froid 30 ≈ ϭϭϬ > 3 km  30 – 54 18.03 28.8 à 34m3/h En tête sur 9.5 m (40% EC) Entre 3.42 et 6.62 

Nappe captive 

T= 1.17 x 10-3 

Calcaires grossiers du 

Lutétien 
CG3 ≈ ϮϬ Chaud 53 - > 3 km  46.8 – 64.4 7.7 6.6 à 23.4 m3/h - - - 

Calcaires grossiers du 

Lutétien 
CG4 - Chaud/froid ≈ ϰϲ - - - ≈ϰϬ - - - - 

Calcaires grossiers du 

Lutétien (sous 

alluvions.) 

CG5 ≈ ϮϬ et ϯϳ Chaud/froid 16 ≈ ϳϱ  ≈ ϲϬϬ 17.2 à 38.2 8.13 2.54 à 38.1 m3/h 29 % EC 15 à 38.1 m3/h  
Nappe captive 

T = 5.9 x 10-3 m²/s 

             

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY1 ≈ ϳϱ Chaud  30 - ≈ ϮϬ 23.5 à 51.5 7.35 9.3m à 110 m3/h - Entre 12 et 15 
Nappe captive 

T = 2.5 x 10-2 m²/s 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY2 ≈ ϯϬ Froid 17 ≈ ϳϱ ≈ ϰϳϬ 15.2 à 24.2 10.14 4.5 m à 30 m3/h 
En tête, 80% de 15.2 à 18.2, 20% de 18.2 à 20.30 (56% 

EC) 
6.77 à 30 m3/h 

Nappe captive 

T = 8.7 x 10-3 m²/s 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY3 ≈ ϴϬ - 24 - ≈ ϵϬϬ  
26 à 46 

26 à 50 
16.7 19.7 – 20.3  - - - 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY4 ≈ ϰϬ Froid 16.5 - 17 ≈ ϲϬ ≈ ϱϬϬ  
Haut : entre 14.55 et 

17.6 

Bas : entre 23.55 et 34 

≈ eŶtƌe ϭϬ.Ϯ 
et 10.6 

2.79 à 15.5 m3/h 

9.14 à 13 m3/h 

6.82 à 25 m3/h 

Entre 31 % et 57.8 % EC 

*5.6 à 15.5 m3/h 

**1.42 à 13 m3/h 

*** 3.66 à 25 m3/h 

Nappe captive 

T = 5.3 -  6.5 x 10-3 m²/s 

 

Sables de l’YpƌĠsieŶ SY5 ≈ ϭϱϬ - 67 -  ≈ ϯϱϬ 73 à 111 28 - - - Nappe captive 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ SY6 ≈ ϰϬ Chaud/Froid 32 32 ≈ ϵϬϬ 32 à 60 14.86 5.64 à 44 m3/h - 7 à 9.5  
Nappe captive  

T = 2.41 x 10-3 

Saďles de l’YpƌĠsieŶ  SY7 ≈ ϲϬ - 110 Chaud/Froid 55 – 57 ≈ 390 - 
Haut : entre 56.5 et 58 

Bas : entre 98 et 98.5  
≈ ϯϬ 

14.9 à 139 m3/h 

16.94 à 79.6 m3/h 
Quasi continues (entre 68 et 94% EC) 

9.3 à 139 m3/h 

4.7 à 79.6 m3/h 

Nappe captive 

T = 2 x 10-4 à 4.2 x 10-4 

 

Aquifère des Grès du 

Portlandien 
AP1 ≈ ϲϬ Chaud/Froid 18 ≈ ϭϭϱ ≈ ϵϱϬ 19 à 37 m ≈ ϲ.ϱ 

3.47 à 30.1 m3/h 

10.75 à 32.1 m3/h 

Productivité hétérogène entre les forages. F1 : En 

tête (85% sur le premier mètre puis 15 % sur les 8 

mètres suivant, soit 50 % EC)  

F3 : En tête (46% sur les deux premiers mètres, 23 % 

sur les 2.4m suivant puis 3.4 m improductifs suivi 

d’uŶe zoŶe pƌoduisaŶt ϯϬ% du dĠďit suƌ Ϯ.ϲ ŵ ;ϯϳ% 
EC)  

F1 : 8.6 à 30 m3/h 

F3 : 2.98 à 32.10 

m3/h 

Nappe captive 

             

Aquifère des Calcaires 

de Pithiviers 
CP1 ≈ ϮϬ – 22  Chaud 19 120 - 26.1 à 37.4 19.6 1 à 20m3/h Productivité hétérogène  20 à 20m3/h Nappe captive 

 
Tableau 3 : Récapitulatif des caractéristiques de fonctionnement et des paramètres hydrogéologiques des cas recencés (EC = Epaisseur crépinée productive) 
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3. Nappes alluviales exploitées en géothermie superficielle 

Dans le cadre de cette étude ont été recensées des installations présentant des difficultés 

d’eǆploitatioŶ daŶs les Ŷappes supeƌfiĐielles alluǀiales ƋuateƌŶaiƌes d’aĐĐoŵpagŶeŵeŶt du RhiŶ, de la 
SaôŶe, du RhôŶe, de l’Adouƌ de la Meurthe, de la Moselle et de la Seine. Les nappes alluviales 

RhôŶe/SaôŶe et du RhiŶ soŶt d’iŵpoƌtaŶĐes ƌĠgioŶales et, Đoŵpte teŶu de leuƌ foƌte pƌoduĐtiǀitĠ, 
exploitées par un grand nombre de doublets géothermiques. Différents recensements relevaient 150 

doublets gĠotheƌŵiƋues eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe des alluǀioŶs du RhôŶe daŶs l’aggloŵĠƌatioŶ LǇoŶŶaise 
en 2012 (Frédéric Garnier, 2012) aiŶsi Ƌu’eŶǀiƌoŶ ϲϭϳ ouǀƌages ;Đaptages et ƌejetsͿ eǆploitĠs pouƌ les 
ďesoiŶs theƌŵiƋues daŶs l’EuƌoŵĠtƌopole de Stƌasďouƌg (Baierer et al., 2016) eŶ ϮϬϭϰ. L’utilisatioŶ à 
des fins énergétiques des aquifères des alluvions de la Meurthe, de la Moselle et de la Seine est plus 

aŶeĐdotiƋue. La pƌĠseŶĐe des Đouƌs d’eau à pƌoǆiŵitĠ des pƌojets de gĠotheƌŵie offƌe la solutioŶ d’uŶ 
ƌejet eŶ ƌiǀiğƌe plutôt Ƌu’eŶ aƋuifğƌe, peƌŵettaŶt de s’affƌaŶĐhiƌ des pƌoďlğŵes liĠs à l’eǆploitatioŶ 
des foƌages d’iŶjection. 

3.1 PƌĠseŶtatioŶ des iŶstallatioŶs ƌeĐeŶsĠes eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe alluvial du RhôŶe et de la 
Saône 

L’eǆploitatioŶ gĠotheƌŵiƋue ARHO1, assurant le chauffage et la climatisation des installations, est 

située en rive gauche du Rhône et exploite les alluvions modernes du Rhône. Cette installation, 

composée de plusieurs doublets de forages, est confrontée à des problématiques de colmatage liées 

à la pƌĠseŶĐe de dĠpôts d’aspeĐts ǀisƋueuǆ pƌĠseŶts dans les forages sur les pompes immergées, les 

canalisations, l’ĠĐhaŶgeuƌ ;ŶettoǇage aŶŶuel requis pour éliminer des dépôts de teinte brune à 

noirâtre) ainsi que les filtres (une maintenance journalière des filtres tamis est nécessaire en raison de 

l’aggloŵĠƌatioŶ de floĐs de Đouleuƌ ďƌuŶ à ƌouille). La régénération des forages de pompage a été 

indispensable pour assurer le maintien de leur exploitation. Les inspections vidéo des forages de 

pompage ont révélé la pƌĠseŶĐe d’uŶ ďiofilŵ d’aspeĐt ƌougeâtƌe ĠteŶdu à l’eŶseŵďle de la ĐƌĠpiŶe. 
Les analyses chimiques effectuées en amont des filtres et échangeurs indiquent cependant l’aďseŶĐe 
de fer (<0.010 mg/L) et une concentration faible en manganèse (0.021 mg/L).  

L’eǆploitatioŶ ARHO2 est ǀoisiŶe de l’iŶstallatioŶ ARHO1 et ses forages se situent à distance 

équivalente du Rhône. Cette installation présenterait des problèmes de colmatage liés à la présence 

de biofilm bactérien ŵais auĐuŶe iŶfoƌŵatioŶ pƌĠĐise Ŷ’est dispoŶiďle. Les analyses chimiques 

effectuées pendant les essais hydrauliques indiquent que le fer et le manganèse sont sous le seuil de 

détection (cohérents avec les analyses effectuées à ARHO1Ϳ. AuĐuŶe aŶalǇse de l’eau gĠotheƌŵale eŶ 
phase d’eǆploitatioŶ des foƌages Ŷ’est dispoŶiďle.   

L’eǆploitatioŶ ARHO3 ;Ϯ foƌages de poŵpage et uŶ foƌage d’iŶjeĐtioŶͿ assuƌe le Đhauffage et la 
climatisation de plusieurs bâtiments. Elle est située en bordure est de la Saône dans le 1er 

arrondissement de Lyon (les forages se situent à environ 35 m de la Saône). Ces ouvrages captent la 

Ŷappe d’aĐĐoŵpagŶeŵeŶt de la SaôŶe. Loƌs des iŶspeĐtioŶs ĐaŵĠƌa menées sur les deux forages de 

pompage en fin de travaux, il a été détecté un colmatage de la crépine. Ces dépôts sont décrits comme 

étant des boues de teinte rouille à ocre. La foƌŵatioŶ et l’aĐĐuŵulatioŶ de Đes dĠpôts a eŶtƌaîŶĠ des 

travaux de régénération régulier du forage de rejet suite à son débordement (avant le démarrage 

effeĐtif de l’iŶstallatioŶ tϬ, puis à t+ϭϬ ŵois, à t+ϭϲ ŵois et à t+26 mois). Les échangeurs et filtres 

ĠƋuipaŶt la ďouĐle pƌiŵaiƌe soŶt aussi iŵpaĐtĠs paƌ l’aĐĐuŵulatioŶ de dĠpôts feƌƌugiŶeuǆ iŵposaŶt 
une maintenance régulière (Figure 31).  
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Figure 31 : Photographie d’une canalisation de l’installation ARHO3 reliée à l’échangeur (gauche) et des plaques de 
l’échangeur recouvert d’un dépôts d’oxydes ferriques (droite) (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHO4 assure la climatisation et le chauffage de bâtiments situés sur la rive droite de la 

SaôŶe. Depuis le dĠďut de l’eǆploitatioŶ, des dǇsfoŶĐtioŶŶeŵeŶts liĠs au Đolŵatage des iŶstallatioŶs 
(filtres en amont des échangeurs et forage de rejet) sont rencontrés. Un an après les travaux, le forage 

de rejet a été confronté à un débordement suite au colmatage des crépines par voie biologique. Malgré 

sa régénération, un nouveau débordement du forage est survenu 8 mois seulement après le nettoyage.  

L’eǆploitatioŶ ARHO5 est utilisée pour la climatisation et le chauffage de locaux. Elle exploite la nappe 

alluviale du Rhône et comprend un doublet de forage (un forage de captage et un forage de rejet situé 

à environ 160 m du Rhône). Cette opération rencontre des problèmes de colŵatage de l’ĠĐhaŶgeuƌ à 
plaques et des forages (Figure 32). La ŶĠĐessitĠ d’uŶ ŶettoǇage pluƌiaŶŶuel de l’ĠĐhaŶgeuƌ ;eŶtƌe Ϯ et 
3 nettoyages/an) a débuté à t0+2 ans tandis que les forages ont dû être nettoyés à t0+4 ans et à t0+5 

ans. La réduction du diaŵğtƌe iŶtĠƌieuƌ du ƌĠseau de suƌfaĐe paƌ l’aĐĐuŵulatioŶ de dĠpôts d’oǆǇdes 
ferriques est également observée (Figure 32).  

 

 

Figure 32 : Photographie d’une canalisation de l’installation ARHO5 reliée à l’échangeur (gauche) et extrait de 
l’inspection caméra du forage d’injection (droite) (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHO6 dans le 2ème arrondissement de Lyon est alimentée par la nappe des alluvions 

du Rhône et de la Saône. Les deux forages de pompage se situent en rive droite de la Saône à moins 

de ϱϬ ŵğtƌes du fleuǀe. Le ƌejet de l’eau gĠotheƌŵale s’effeĐtue eŶ ƌiǀiğƌe. Il a ĠtĠ ĐoŶstatĠ uŶ 
encrassement régulier des filtres à panier (Figure 33) nécessitant un nettoyage quasi-hebdomadaire (1 

fois paƌ ŵois au dĠďut de l’eǆploitatioŶ ĠǀoluaŶt à uŶe fois paƌ seŵaine), un encrassement des 

échangeurs nécessitant leur nettoyage et la présence de dépôts sur la surface interne des forages. Les 
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inspections vidéo des forages (Figure 33) oŶt ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ dĠpôt aŵoƌphe, pƌoďaďleŵeŶt 
constitué de biofilm liĠ à l’aĐtioŶ de ferro-bactéries. Ce dépôt est présent à la surface des équipements 

et obstrue de façon plus ou moins prononcée les ĐƌĠpiŶes. L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo ŵoŶtƌe Ƌue Đe ďiofilŵ 
est facilement mobilisable paƌ le poŵpage de l’eau.  

 

 

Figure 33 : Photographie du filtre équipant l’installation ARHO6 (gauche), Extrait de l’inspection vidéo du forage de 
pompage (centre et droite)  (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHO7 exploite la nappe alluviale de la Saône (distance forage-rivière de 524 m) par un 

forage de pompage (le rejet se faisant au ƌĠseau d’assaiŶisseŵeŶtͿ. Cette installation rencontre des 

pƌoďlğŵes d’eŶĐƌasseŵeŶt de l’ĠĐhaŶgeuƌ à plaƋues ;Figure 34) induisant des maintenances 

fréquentes (tous les 2 à 3 mois). Ce phénomène est constatĠ depuis le dĠŵaƌƌage de l’iŶstallatioŶ. Les 
dĠpôts, diffiĐileŵeŶt ŵoďilisaďles, soŶt ĐoŶstituĠs d’oǆǇdes de feƌ ;pƌĠseŶĐe d’uŶe phase ĐaƌďoŶatĠe 
probable).  

 

 

Figure 34 : Photographies de l’échangeur d’ARHO7 (source : Antea Group France) 

3.2 PƌĠseŶtatioŶ des Đas de Đolŵatage ƌeĐeŶsĠs daŶs l’aƋuifğƌe alluvial du RhiŶ 

L’eǆploitatioŶ ARHI1 alimente en chauffage plusieurs bâtiments au sud de Strasbourg. Après 1 an de 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt, l’iŶjeĐtioŶ d’eau daŶs le foƌage de ƌejet a eŶtƌaîŶĠ soŶ dĠďoƌdeŵeŶt. L’iŶspeĐtioŶ 
vidéo du forage de rejet a montré que les crépines sont colmatées par des concrétions brunâtres à 

noirâtres plus ou moins importantes sur toute la hauteur des crépines (Figure 35). Le colmatage semble 

tƌouǀeƌ soŶ oƌigiŶe daŶs la foƌŵatioŶ d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse et de feƌ. Des essais hǇdƌauliƋues aǀaŶt 
nettoyage ont permis de montrer que le forage de pompage avait subi une baisse de productivité 

durant cette première année de fonctionnement.  
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Figure 35 : Extrait de l’inspection caméra du forage d’injection de l’installation ARHI1 (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI2 est constituée de deux doublets de forages. Un des forages de rejet a débordé à 

l’issue de Ϯ aŶs d’eǆploitatioŶ. L’Ġtat du seĐoŶd foƌage d’iŶjeĐtioŶ Ŷ’est pas ŵeŶtioŶŶĠ daŶs les Ġtudes 
disponibles. Les inspections vidéo du forage de pompage et du forage de rejet montrent la présence 

de dépôts brunâtres à noirâtres sur les parois de la pompe, des tubages PVC des deux forages et sur 

les ĐƌĠpiŶes du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 36). La présence de dépôts dès le forage de pompage indique 

Ƌue les pƌoĐessus s’iŶitieŶt dğs l’eǆtƌaĐtioŶ de l’eau gĠotheƌŵale. 

 

 

Figure 36 : Extrait de l’inspection caméra du forage de pompage (gauche et centre) et du forage de rejet (droite) de 
l’installation ARHI2 (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI3 assure le chauffage et la climatisation de logements à Strasbourg (1 doublet de 

forages). Environ 3 ans après la réalisation des forages, le colmatage des filtres et le débordement du 

foƌage de ƌejet oŶt ĠtĠ ĐoŶstatĠs. L’iŶspeĐtioŶ du foƌage de ƌejet a ŵoŶtƌĠ Ƌue l’eŶseŵďle des Ŷeƌǀuƌes 
ƌepoussĠes Ġtait ĐolŵatĠ paƌ des dĠpôts appaƌaissaŶt ďƌuŶâtƌes à l’eŶƌegistƌeŵeŶt ;Figure 36). 

L’iŶspeĐtioŶ du foƌage de pompage a révélé que les parois du tubage plein et de la pompe étaient 

également recouvertes par un dépôt noirâtre (Figure 36Ϳ. L’oďseƌǀatioŶ des parois des tubes de 

l’ĠĐhaŶgeuƌ a ŵoŶtƌĠ la pƌĠseŶĐe de dĠpôts Ŷoiƌâtƌes Ƌui Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠs.  
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Figure 37 : Extrait de l’inspection caméra du forage de pompage (gauche et centre) et du forage de rejet (droite) de 
l’installation ARHI3 (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI4 est ĐoŶstituĠe d’uŶ douďlet de foƌages à HiŶdisheiŵ. Deuǆ aŶs apƌğs la ƌĠalisatioŶ 
des travaux de forages, le débordement du forage de rejet a été constaté. Les inspections caméras du 

forage de pompage ont révélé la présence de dépôts noirâtres sur les parois pleines du tubage et à la 

surface de la pompe (Figure 38). Contrairement au forage de pompage, les crépines du forage de rejet 

présentent un fort colmatage alors que les surfaces pleines restent propres (Figure 38). 

 

 

Figure 38 : Extrait de l’inspection du forage de pompage (haut) et du forage d’injection (bas) d’ARHI4 (source : Antea 
Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI5 eǆploite l’aƋuifğƌe des alluǀioŶs du RhiŶ paƌ deuǆ douďlets de foƌages. Tƌois ans 

apƌğs la ŵise eŶ eǆploitatioŶ, les deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ oŶt dĠďoƌdĠ. L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo des foƌages 
d’iŶjeĐtioŶ ƌĠǀğle la pƌĠseŶĐe d’uŶ dĠpôt ĐolŵataŶt eŶtiğƌeŵeŶt les ĐƌĠpiŶes ;Figure 39Ϳ. L’iŶspeĐtioŶ 
vidéo du forage de pompage révèle la présence de dépôts noirâtres sur les tubages et le colmatage 

des crépines après 7m de profondeur. Des dépôts noirâtres recouvrent la pompe installée dans le 

forage de pompage (Figure 39Ϳ aiŶsi Ƌue la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe eŶ polǇĠthǇlğŶe souple. 
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Figure 39 : Photographie des dépôts recouvrant la pompe équipant le forage de pompage et extrait de l’inspection 
vidéo du forage d’injection d’ARHI5 (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI6, aliŵeŶtaŶt uŶe PAC pouƌ le ƌafƌaiĐhisseŵeŶt et le Đhauffage d’uŶ ďâtiŵeŶt à 
proximité du Rhin, est ĐoŵposĠe d’uŶ douďlet de foƌages peƌŵettaŶt uŶ poŵpage à uŶ dĠďit de poiŶte 
de 75 m3/h. Les ĠƋuipes eŶ Đhaƌge de la ŵaiŶteŶaŶĐe de l’iŶstallatioŶ oŶt ĐoŶstatĠ la foƌŵatioŶ de 
dépôts au niveau des filtres positionnés en amont des échangeurs à plaque. L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo ƌĠalisĠe 
dans le forage de pompage a montré la présence de dépôts dans la zone de battement de la nappe. 

Des tƌaĐes d’oǆǇdatioŶ ĠtaieŶt ĠgaleŵeŶt pƌĠseŶtes au soŵŵet des ĐƌĠpiŶes ;Figure 40). Dans le 

foƌage d’iŶjeĐtioŶ, l’iŶspeĐtioŶ ĐaŵĠƌa ƌĠalisĠe ŵoŶtƌe la pƌĠseŶĐe d’oǆǇdes ŵĠtalliƋues suƌ la paƌoi 
du tuďage pleiŶ. Les ĐƌĠpiŶes soŶt à peiŶe ǀisiďles Đaƌ ƌeĐouǀeƌtes paƌ des dĠpôts d’oǆydes métalliques 

et de biofilm (Figure 40Ϳ. Les tests hǇdƌauliƋues ƌĠalisĠs suƌ le foƌage de poŵpage Ŷ’oŶt pas ŵoŶtƌĠ de 
perte de performance après enviƌoŶ ϯ aŶŶĠes d’eǆploitatioŶ. Suƌ le foƌage d’iŶjeĐtioŶ, les tƌaǀauǆ de 
ŶettoǇage ŵĠĐaŶiƋue ;ďƌossage, pistoŶŶage, poŵpageͿ Ŷ’oŶt pas peƌŵis de ƌĠĐupĠƌeƌ la totalitĠ de 
ses peƌfoƌŵaŶĐes iŶitiales, tĠŵoigŶaŶt d’uŶe iŶǀasioŶ des dĠpôts au seiŶ de la poƌositĠ de l’aƋuifğƌe.  

 

 

Figure 40 : Extraits de l’inspection vidéo du forage de pompage (haut), du forage d’injection (bas, milieu et droite) et 
photographie du filtre de l’exploitation recouvert par des dépôts d’oxydes (bas, gauche) du doublet ARHI6 (source : 

Antea Group France) 
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L’eǆploitation ARHI7 est ĐoŵposĠe d’uŶ douďlet de foƌages ĐaptaŶt la Ŷappe phƌĠatiƋue des alluǀioŶs 
du Rhin. Les phénomènes de colmatage ont provoqué le débordement du forage de rejet après environ 

ϰ aŶs d’eǆploitatioŶ. L’iŶspeĐtioŶ des ĐƌĠpiŶes du foƌage de ƌejet a ŵoŶtƌĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ dĠpôt 
noirâtre obstruant totalement les ouvertures (Figure 41Ϳ. L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo du foƌage de poŵpage a 
montré la présence de ƋuelƋues dĠpôts Ŷoiƌâtƌes Ƌue l’oŶ ƌeŶĐoŶtƌe aussi suƌ les paƌois du filtƌe eŶ 
surface.  

 

 

Figure 41 : Extrait de l’inspection vidéo du forage d’injection d’ARHI7 (source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI8 est composée d’uŶ foƌage de poŵpage et d’uŶ foƌage d’iŶjeĐtioŶ. UŶe iŶspeĐtioŶ 
caméra du forage de pompage, réalisée environ 5 ans après la réalisation des forages, révèle la 

pƌĠseŶĐe d’uŶ dĠpôt ďƌuŶâtƌe suƌ le soŵŵet des ĐƌĠpiŶes s’attĠŶuaŶt ƌapideŵeŶt aǀeĐ la pƌofoŶdeur 

(Figure 42Ϳ. Suƌ le foƌage de ƌejet, l’iŶspeĐtioŶ ĐaŵĠƌa ŵoŶtƌe uŶ Đolŵatage des feŶtes suƌ toute la 
hauteur de la colonne crépinée.       

 

 

Figure 42 : Extraits de l’inspection vidéo du forage de pompage (haut) et du forage d’injection (bas) du doublet ARHI8 
(source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI9 utilise un doublet de forages captant la nappe des alluvions rhénanes. Depuis la 

ŵise eŶ seƌǀiĐe des iŶstallatioŶs, le filtƌe eŶ aŵoŶt de l’ĠĐhaŶgeuƌ ŶĠĐessite uŶe ŵaiŶteŶaŶĐe 
fƌĠƋueŶte ;uŶ dĠpôt ďƌuŶâtƌe à teŶdaŶĐe à oďstƌueƌ le filtƌeͿ. L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo du foƌage de Đaptage 
révèle la pƌĠseŶĐe d’uŶ dĠpôt Ŷoiƌâtƌe suƌ la paƌoi de la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe. Les poŵpes de pƌoduĐtioŶ 
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soŶt ƌeĐouǀeƌtes d’uŶ dĠpôt ďƌuŶâtƌe pƌoďaďleŵeŶt d’oƌigiŶe ďaĐtĠƌieŶŶe. Ce ŵġŵe dĠpôt ďaĐtĠƌieŶ 
recouvre le sommet des crépines avant de disparaître plus en profondeur (Figure 43Ϳ. L’iŶspeĐtioŶ 
ǀidĠo du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ŵoŶtƌe Ƌue le tuďage pleiŶ aiŶsi Ƌue le tuďage ĐƌĠpiŶĠ est ƌeĐouǀeƌt d’uŶ 
dépôt amorphe, pƌoďaďleŵeŶt d’oƌigiŶe ďaĐtĠƌieŶŶe ;Figure 43). A la date de la première inspection 

;tϬ+ϭ aŶͿ, l’iŶjeĐtioŶ se ƌĠalisait toujouƌs eŶ gƌaǀitaiƌe saŶs débordement malgré le colmatage des 

crépines. Le forage de rejet a toutefois été nettoyé à deux reprises à t0+3 ans et à t0+4 ans après 

ĐoŶstat d’uŶ dĠďoƌdeŵeŶt. 

 

 

Figure 43 : Extraits de l’inspection vidéo du forage de pompage (haut) et du forage d’injection (bas) du doublet ARHI9 
(source : Antea Group France) 

L’eǆploitatioŶ ARHI10 est ĐoŵposĠe d’uŶ foƌage de poŵpage ƌĠalisĠ daŶs les aŶŶĠes ϴϬ et d’uŶ foƌage 
d’iŶjeĐtioŶ ƌĠalisĠ apƌğs ϮϬϭϬ. Deuǆ aŶs apƌğs la ƌĠalisatioŶ du foƌage, l’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo du foƌage 
d’iŶjeĐtioŶ a ƌĠǀĠlĠ uŶ Đolŵatage iŵpoƌtaŶt des ĐƌĠpiŶes à Ŷeƌǀuƌes ƌepoussĠes suƌ l’eŶseŵďle de la 
partie captante (Figure 44Ϳ. Les tests de pƌoduĐtiǀitĠ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ oŶt ƌĠǀĠlĠ uŶe peƌte de 
performance importante. Le forage de pompage ne présente pas quant à lui de dépôts significatifs ni 

de perte de productivité.  

 

 

Figure 44 : Extraits de l’inspection vidéo du forage d’injection (bas) du doublet ARHI10 (source : Antea Group France) 

L’iŶstallatioŶ ARHI11 exploite un doublet de forages alimenté par les alluvions quaternaires du Rhin. 

Apƌğs eŶǀiƌoŶ ϭ aŶ d’eǆploitatioŶ, l’eŶĐƌasseŵeŶt de l’ĠĐhaŶgeuƌ aiŶsi Ƌue le dĠďoƌdeŵeŶt du foƌage 
de ƌejet oŶt ĠtĠ ĐoŶstatĠs. L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo du foƌage de poŵpage ƌĠǀğle la présence de biofilm 
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bactérien sur les parois du tube plein et sur le sommet des crépines. Le biofilm ne colmate pas les 

crépines du forage. Plus en profondeur dans le forage, le biofilm bactérien disparait et un dépôt 

noirâtre avec des traces de biofilm rougeâtre apparait sur les parois de la partie crépinée sans colmater 

les crépines (Figure 45Ϳ. MalgƌĠ Đela, le foƌage de poŵpage Ŷ’a pas peƌdu eŶ pƌoductivité depuis le 

dĠďut de l’opĠƌatioŶ. L’iŶspeĐtioŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ŵoŶtƌe Ƌue les ĐƌĠpiŶes de Đelui-ci sont 

totalement colmatées par un épais dépôt bactérien entraînant une très nette dégradation des 

peƌfoƌŵaŶĐes du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 45).  

 

 

Figure 45 : Extraits de l’inspection vidéo du forage de pompage (haut) et du forage d’injection (bas) du doublet ARHI11 
(source : Antea Group France) 

L’iŶstallatioŶ ARHI12 exploite un doublet de forages (deux puits de pompage et un puits de rejet) en 

banlieue nord de Strasbourg pour assurer les besoins en refroidissement. Cette installation connait 

des problèmes de colmatage des filtƌes et du foƌage de ƌejet eŶ ƌaisoŶ de la pƌĠĐipitatioŶ d’oǆǇdes de 
ŵaŶgaŶğse. L’Ġtude de Đe site est présentée dans le chapitre III de cette thèse.      

3.3 Cas recensés de colmatage d’iŶstallatioŶs eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe alluvial de la SeiŶe 

Seul un ƌetouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe de douďlet gĠotheƌŵiƋue eǆploitaŶt la Ŷappe alluǀiale de la SeiŶe en 

Normandie est ƌeĐeŶsĠ. Cette iŶstallatioŶ a fait l’oďjet d’uŶe Ġtude approfondie présentée en chapitre 

III de ce document.  

3.4 Cas ƌeĐeŶsĠs de Đolŵatage d’iŶstallatioŶs exploitant les nappes alluviales de la Moselle 

et de la Meurthe 

L’eǆploitatioŶ AM1 consiste en 1 forage de pompage exploitant la nappe alluviale de la Moselle avec 

rejet en réseau. Un an après la réalisation des forages, des problèmes de colmatage du filtre et de 

l’ĠĐhaŶgeuƌ liĠs à des dĠpôts ďƌuŶâtƌes soŶt ĐoŶstatĠs. 

L’eǆploitatioŶ AM2 utilise un unique forage de pompage captant la nappe alluviale de la Meurthe. 

Apƌğs eŶǀiƌoŶ uŶ aŶ d’eǆploitatioŶ, les filtƌes et les ĠĐhaŶgeuƌs oŶt suďi des pƌoďlğŵes de Đolŵatage 
et la poŵpe de pƌoduĐtioŶ s’est eŶĐƌassĠe ĐoŶduisaŶt à uŶe ƌĠduĐtioŶ du dĠďit de pƌoduction. 
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L’iŶspeĐtioŶ ǀidĠo a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe de dĠpôts de Đouleuƌ oĐƌe et de ďiofilŵ suƌ le tuďage pleiŶ et 
dans les fentes du tubage crépiné (Figure 46).  

 

Figure 46 : Extrait de l’inspection caméra du forage de pompage de l’installation AM2 (haut), photographie des plaques 
de l’échangeur thermique (bas, gauche) et de la crépine d’aspiration de la pompe (bas, droite) (source : Antea Group 

France) 

3.5 Cas ƌeĐeŶsĠs de Đolŵatage d’iŶstallatioŶs eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe alluvial de l’Adouƌ 

L’eǆploitatioŶ AAD1 est aliŵeŶtĠe paƌ deuǆ foƌages de poŵpage ĐaptaŶt la Ŷappe d’aĐĐoŵpagŶeŵeŶt 
de l’Adouƌ. L’iŶjeĐtioŶ s’effeĐtue eŶ suƌfaĐe et ŶoŶ eŶ Ŷappe. Les investigations menées à la suite du 

ĐoŶstat de la peƌte de peƌfoƌŵaŶĐe des foƌages de pƌoduĐtioŶ oŶt ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’oǆǇdes de 
fer sur le corps de la pompe des forages, sur le tube plein au niveau de la zone de marnage des deux 

puits et sur les parois internes du réseau de surface (Figure 47).  

 

 

Figure 47 : Photographie du filtre à tamis (haut, gauche), de la pompe du forage de pompage (haut, milieu), de la 
canalisation en amont de l’échangeur thermique (haut, droite) et extrait de l’inspection caméra du forage de pompage 

(bas) de l’installation AAD1  (source : Antea Group France)
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Nappe concerné CODE Problématique principale identifiée 

Problématique 

secondaire 

identifiée 

Durée avant détection du 

colmatage 
Localisation des dépôts Maintenance 

Alluvions du Rhône ARHO1 Biofilm bactérien / Oxydation du fer - ≈ ϰ aŶs Filtres, échangeurs et forages de pompage/injection 
Nettoyage filtres à tamis quasi quotidien. Nettoyage des 

échangeurs régénération des forages  

Alluvions du Rhône ARHO2 Biofilm bactérien - - - - 

Alluvions du Rhône ARHO3 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ ϭ aŶ Filtres, échangeurs et forages de pompage/injection 

Travaux de décolmatage t0+0, t0+10 mois, t0+16 mois et 

t0+26 mois. Maintenance importante des filtres (8 jours) et 

échangeurs (3 mois) 

Alluvions du Rhône ARHO4 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ ϭ aŶs Filtres, échangeur, et forage de rejet 
Forage de rejet régénéré à t0+13 mois et à t0+20 mois  

NettoǇage des filtƌes et de l’ĠĐhaŶgeuƌ 

Alluvions du Rhône ARHO5 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ ϰ aŶs 
Forage de pompage, forage de rejet, pompe, filtres et 

échangeurs 

Nettoyage échangeur régulier à partir de t0+48 mois 

 Nettoyage du forage de rejet à t0+58 mois 

Nettoyage du forage de pompage et de rejet à t0+55 mois  

Alluvions du Rhône ARHO6 
Oxydation biogéochimique du fer et 

formation de biofilm bactérien 
- Depuis le démarrage Filtres, échangeurs, forages de pompage 

NettoǇage des foƌages aǀaŶt dĠŵaƌƌage de l’iŶstallatioŶ 

Nettoyages réguliers des filtres à panier (1 fois par semaine) 

Alluvions du Rhône ARHO7 Oxydation biogéochimique du fer - < 1 an Echangeur, forage de rejet  NettoǇage de l’ĠĐhaŶgeuƌ tous les Ϯ à ϯ ŵois 

       

Alluvions du Rhin ARHI1 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse  
- ≈ ϭ aŶ Forage de pompage, forage de rejet  Nettoyage du forage de rejet à t0+1 an 

Alluvions du Rhin ARHI2 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse 
- ≈ Ϯ aŶs Forage de pompage, forage de rejet  -  

Alluvions du Rhin ARHI3 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse 
- ≈ ϯ aŶs Forage de pompage, forage de rejet, échangeur, filtres 

Nettoyage du forage de rejet à t0+3 ans 

Maintenance nécessaire sur les filtres à t+3 ans 

Alluvions du Rhin ARHI4 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse  
- ≈ ϭ aŶ Forage de rejet - 

Alluvions du Rhin ARHI5 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse 
- ≈ ϯ aŶs Forage de pompage, pompe d’eǆhauƌe, foƌage de ƌejet Nettoyage du forage de rejet  

Alluvions du Rhin ARHI6 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ Ϯ aŶs Filtres, forage de rejet Nettoyage du forage à t0+3 ans  

Alluvions du Rhin ARHI7 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse 
- ≈ ϯ à ϰ aŶs  Forage de rejet, filtres NettoǇage du foƌage d’iŶjeĐtioŶ à tϬ+ ϱ aŶs et à tϬ+ϴ aŶs 

Alluvions du Rhin ARHI8 Inconnue - ≈ϱ aŶs Forage de rejet - 

Alluvions du Rhin ARHI9 Développement de biofilm - < 1 an Filtre, forage injection 
Nettoyage des forages à t0+3 ans puis à t0+4 ans 

Maintenance quotidienne des filtres  

Alluvions du Rhin ARHI10 Inconnue - < 2 ans Foƌage d’iŶjeĐtioŶ Nettoyage du forage de rejet à t+30 mois 

Alluvions du Rhin ARHI11 
Développement de biofilm et d’oǆǇdes 
métalliques 

- < 1 an Foƌage de poŵpage, ĠĐhaŶgeuƌ et foƌage d’iŶjeĐtioŶ Nettoyage du forage de rejet à t0+1 an, t0+2 ans, t0+3 ans 

Alluvions du Rhin ARHI12 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse 

Concrétions 

carbonatées  
< 12 ans Filtres, foƌage d’iŶjeĐtioŶ 

Nettoyage du forage de rejet à t+12 ans et t+24 ans 

Nettoyage des filtres plusieurs fois par ans 

       

Alluvions de la Seine AS1 
Oxydation biogéochimique du 

manganèse et du fer 
Présence de calcite ≈ Ϯ aŶs Foƌage d’iŶjeĐtioŶ NettoǇage du foƌage d’iŶjeĐtioŶ à tϬ+ϯ aŶs 

       

Alluvions de la Moselle AM1 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ ϭ aŶ Filtre et échangeur - 

Alluvions de la Meurthe  AM2 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ ϯ aŶs Forage de pompage, filtre, échangeur 

Nettoyage des équipements (pompe, filtre, échangeur) à 

t0+3 ans  

Nettoyage quotidien des filtres  

Nettoyage du forage de pompage à t0+4 ans 

       

AlluǀioŶs de l’Adouƌ  AAD1 Oxydation biogéochimique du fer - ≈ Ϯ aŶs Forage de pompage 
Nettoyage préventif des forages à t0+3 ans 

Nettoyage des forages à t0+8 ans 

 
Tableau 4 : Recensement des installations impactées par des processus de colmatage en nappes alluviales   
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Nappe concerné CODE 
Débit  total 

(m3/h) 

Caractéristiques du 

fonctionnement 

Profondeur 

aquifère (m) 

/ sol 

Distance (min) forage 

de pompage – forage 

d’iŶjeĐtioŶ 

Distance (min) forage de 

pompage – Masse d’eau 
superficielle (m) 

Profondeur haut-bas crépine 

(m) de FP 

Niveau 

statique 

de FP (m) 

/ sol 

Rabattement du forage de 

pompage FP (m) 

Distribution des zones 

productrices de FP 

Débit spécifique initial en 

pompage (m3/h/m) 

Paramètres 

hydrodynamiques 

Alluvions du Rhône ARHO1 ≈ ϭϲϬ Chaud/froid 7.5 150 à 208 m ≈ ϲϬ – 70 m 19.2 – 25.2 7 - - - Nappe libre 

Alluvions du Rhône ARHO2 ≈ ϭϰϬ Chaud/froid - 11 à 14 m < 60 m - 8 6.93 à 180 m3/h - 26 à 180 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhône ARHO3 ≈ ϯϱ Froid 7  
56 m ≈ ϯϬ ŵ 

10 – 15  5.4  0.8 à 14.6 m3/h et 0.4 à 14.5 m3/h - 
19 à 14.6 m3/h 

30.8 à 14.5 m3/h 
Nappe libre 

Alluvions du Rhône ARHO4 ≈ ϭϮϬ Chaud/froid 3.5 
≈ ϲϬ ŵ ≈ ϴϬ ŵ 

4 à 9 puis de 12 à 15 3.5 1.5 à 133 m3/h - 88 m3/h/m à 133 m3/h 
Nappe libre 

T = 4.5 x 10-2 m²/s 

Alluvions du Rhône ARHO5 ≈ ϴϬ Chaud/froid 0   
≈ ϱϬ ŵ ≈ ϰϰϮ ŵ 

8 à 10 m 1.4 0.44 à 81.4 m3/h - 185 à 81.4 m3/h 
Nappe libre  

T = 4 x 10-2 m²/s 

Alluvions du Rhône ARHO6 ≈ ϭϴϬ Chaud/froid 2  
 ≈ ϯϬ  7.5 à 14.5 puis 17.5 à 20.5  

*7.5 à 12.5 puis 15.5 à 20.5  
3.05 

0.21 à 180 m3/h  

*1.15 à 180 m3/h 
- 

190 à 90 m3/h  

*280 à 90 m3/h 

Nappe libre  

 

Alluvions du Rhône ARHO7 ≈ Ϯϴ Chaud/froid 11.75 ≈ ϭϳ ŵ ≈ ϱϮϰ 11.75 à 12.5 puis 15.25 à 16.85 3.5 2.8 à 25 m3/h - 9 m3/h/m Nappe captive  

             

Alluvions du Rhin ARHI1 ≈ Ϯϳ Chaud - ≈ ϭϮ ŵ ≈ ϲϯϬ ϭϯ à ≈ϭϲ.ϱ ŵ 5.7 0.15 à 20 m3/h - 133 à 20 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI2 - - 0 ≈ Ϯϱ ŵ ≈ 600 25 à 35 m 2 - - - Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI3 ≈ ϰϬ Chaud/froid 7 ≈ ϮϬ ŵ ≈ ϮϴϬ  25 à 35 m 5.6 0.43 à 80 m3/h - 186 à 80 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI4 ≈ ϮϬ - 37 Chaud/froid 2 ≈ ϳϲ ŵ ≈ ϰϴϬ  20.8 à 26.8 3.19 0.9 à 30 m3/h - 33 à 30 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI5 ≈ ϭϰ Chaud 0 
- ≈ ϳϬ  4.80 à 10.5 puis 12.4 - 

comblement 
2.96 0.03 à 20 m3/h - 666 à 20 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI6 ≈ ϳϱ Chaud/froid 13.5 ≈ ϳϵ ≈ ϭϳϬ 31.35 à 37.35 4.6 1.03 à 75 m3/h - 72.8 à 75 m3/h - 

Alluvions du Rhin ARHI7 ≈ ϮϲϬ - 2.3 ≈ ϮϱϬ  ≈ ϮϴϬ 22 à 42.2  2.5 2.4 à 253 m3/h - 103.92 à 253 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI8 ≈ ϴϬ Chaud 9 ≈ ϭϮϬ  ≈ ϭ ϰϬϬ 27.4 à 40.4 7.22 0.31 à 93 m3/h - 305.46 à 93 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI9 - Chaud 1 ≈ ϰϱ ŵ ≈ ϮϴϬ  26.4 à 34  2.77 0.63 à 50 m3/h - 79 à 50 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI10 ≈ ϳϴ Chaud 9 ≈ ϭϭϰ > 3 000 30.3 à 36.3 8.22 0.31 à 78 m3/h - 251 à 78 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI11 ≈ ϳϬ ? 2 ≈ ϰϳ ŵ ≈ ϭϱϬ  9.6 à 12.6 puis 16.6 à 19.6 6.61 0.79 à 77.4 m3/h - 97 à 77.4 m3/h Nappe libre 

Alluvions du Rhin ARHI12 ≈ ϲϬ Froid 8.5 
≈ ϭϱϬ et ≈ ϱϯϬ ŵ 2 km 18 à 34 m  

22 à 49 m 
≈ ϴ.ϰϵ - -  - 

             

Alluvions de la Seine AS1 5 à 10 Chaud 15 
≈ ϴϰ ≈ ϭ ϬϬϬ 

14 à 23  0.9 4.42 à 11.9 m3/h 
En Tête (75 % sur 2.5m puis 

25% sur 4.5 m) 
2.69 à 11.9 m3/h Nappe captive 

             

Alluvions de la Moselle AM1 ≈ ϭϱ Chaud/froid 1  

- ≈ ϰϱϬ 

3 à 7  3.73 2.4 à 15 m3/h - 6.25 à 15 m3/h 

Nappe libre  

T = 4.3 à 7.6 x 10-3 

m²/s 

Alluvions de la Meurthe  AM2 ≈ ϭϴ Chaud 1.8 
- ≈ ϭϭϬ à ϭϱϬ 

8 - 15 3.05 3.53 à 21 m3/h - 5.95  à 21 m3/h 
Nappe libre 

T = 5 x 10-3 
 m²/s 

             

AlluǀioŶs de l’Adouƌ  AAD1 ≈ ϳϬ Chaud/froid 11  
- ≈ ϭϭ  

14 à 30 2.42 
2.07 à 70 m3/h 

1.80 à 70 m3/h 
- 

33.8 à 70 m3/h  

38.8 à 70 m3/h 
- 

 
Tableau 5 : Récapitulatif des caractéristiques de fonctionnement et des paramètres hydrogéologiques des cas recencés en nappes alluviales 
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III.  Conclusion 

En France, un grand nombre de doublets géothermiques est régulièrement atteint par des processus 

de Đolŵatage iŵpaĐtaŶt les ĠƋuipeŵeŶts eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’eau souteƌƌaiŶe. Pouƌ les diffĠƌeŶts Đas 
ƌeĐeŶsĠs loƌs de Đette Ġtude, Đes dĠsoƌdƌes suƌǀieŶŶeŶt dğs les pƌeŵiğƌes aŶŶĠes d’eǆploitatioŶ ǀoiƌ 
s’oďseƌǀeŶt dğs la ƌĠalisatioŶ des foƌages ;Figure 48).  

 

 

 

Figure 48 : Durée avant constat des troubles d’exploitations liés aux phénomènes de colmatage (gauche : hors 
aquifère alluviales, droite : en nappes alluviales) (Source : Partenaires du projet Geoclogging) 

Le travail de recensement effectué a permis de dénombrer un total de 12 aquifères où le risque de 

colmatage est identifié. Les doublets exploitant ces aquifères peuvent être impactés par différents 

pƌoĐessus de Đolŵatage Ƌue l’oŶ peut ƌelieƌ à des tǇpologies d’aƋuifğƌes ;Figure 50). Les phénomènes 

de colmatage font appel à un processus unique ou à une synergie de plusieurs processus. 

A partir des bilans régionaux, les principales conclusions qui peuvent être tirées sont les suivantes :  

• La prévisibilité des problématiques de colmatage est complexe car les phénomènes rencontrés 

semblent avoir la plupart du temps des causes multiples ; 

 

• Les processus de colmatage biogéochimique sont ubiquistes dans les différents contextes 

géologiques étudiés.  

 

• Les pƌoďlĠŵatiƋues liĠes à l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse seule Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ideŶtifiĠes daŶs les 
aƋuifğƌes ŶoŶ ĐoŶsolidĠs hoƌs foƌŵatioŶs ƋuateƌŶaiƌes. Cela s’eǆpliƋue paƌ les faiďles 
concentrations en manganèse (inférieure à 0.05 mg/l) recensées pour les doublets 

géothermiques aux « Saďles de l’YpƌĠsieŶ » et aux « Sables de Fontainebleau ». Cette 

problématique se rencontre particulièrement au niveau des doublets exploitant la nappe 

alluǀiale du RhiŶ ŵais Ŷe s’oďseƌǀe pas pouƌ Đeuǆ eǆploitaŶt la Ŷappe alluviale du Rhône. Il est 

visible en Figure 49 que le colmatage par oxydation du manganèse s’oďseƌǀe loƌsƋue le feƌ 
dissous FeII est en faiďle ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l’eau géothermale (généralement observé pour 

l’aƋuifğƌe alluǀial du RhiŶͿ.  
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Figure 49 Représentation graphique des concentrations en manganèse de l’eau géothermale en fonction des 
concentrations en fer. Les graphiques ont été générés à partir des analyses chimiques fournies par Antea Group. Les 

anomalies observées sur le graphique résultent probablement d’un mauvais conditionnement au moment du 
prélèvement, invalidant l’analyse des phases non conservatrices tels que le fer et le manganèse dissous. Le 

classement du type de colmatage se base sur les analyses effectuées dans le cadre des missions d’Antea Group, les 
incohérences peuvent provenir aussi d’interprétations imprécises.   

Les ions Fe2+ réduisent les oxydes de manganèse précipités sous foƌŵe d’ioŶs MŶ2+ dissous 

;FaƌŶsǁoƌth et al., ϮϬϭϮ; TekiŶ aŶd BaǇƌaŵoǧlu, ϭϵϵϯͿ.  
ଶܱ݊ܯ  +ଶ݁ܨʹ + + Ͷܪ+  ՜ +ଶ݊ܯ  + +ଷ݁ܨʹ +  ଶܱ ሺͳͳሻܪʹ

 

Malgré des concentrations notables en manganèse dissous dans les eaux, la Figure 49 illustre 

que le pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ est la composante principale du colmatage tant que les 

ions Fe2+ sont dispoŶiďles pouƌ les ƌĠaĐtioŶs d’oǆǇdatioŶ. La foƌŵatioŶ de dĠpôts d’oǆǇdes de 
manganèse sera alors le processus déterminant en absence de concentration notable en ions 

Fe2+.  

 

• Pour les cas recensés, le processus de colmatage particulaire est la composante majoritaire de 

la problématique de colmatage uniquement pour les aquifères non ou peu consolidés 

notamment sableux ou gréseux ;Saďles de FoŶtaiŶeďleau et Saďles de l’YpƌĠsieŶͿ. Le 

Đolŵatage paƌtiĐulaiƌe Ŷ’a ĠtĠ oďseƌǀĠ Ƌue pouƌ uŶe iŶstallatioŶ à l’aƋuifğƌe des Saďles de 
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FoŶtaiŶeďleau et deuǆ iŶstallatioŶs auǆ Saďles de l’YpƌĠsieŶ où les paƌtiĐules foƌŵeŶt des 
« cake » obstruant les crépines. Aucun cas où le colmatage particulaire est le processus 

pƌiŶĐipal Ŷ’a ĠtĠ ĐlaiƌeŵeŶt ideŶtifiĠ eŶ Ŷappe alluǀiale. Les paƌtiĐules eŶdogğŶes ;pƌoduites 
paƌ l’ĠƌosioŶ iŶteƌŶe du ŵilieu poƌeuǆͿ peuǀeŶt toutefois ġtƌe pƌĠseŶtes daŶs les dĠpôts 
colmatants constitués des oxydes de fer ou de manganèse mais le processus de colmatage 

d’oƌigiŶe paƌtiĐulaiƌe Ŷ’est pas pƌĠdoŵiŶaŶt.   

 

• D’apƌğs Ŷotƌe ƌeĐeŶseŵeŶt, le Đolŵatage ĐhiŵiƋue paƌ pƌĠĐipitatioŶ de dĠpôts ĐaƌďoŶatĠs 
iŶduisaŶt ƌapideŵeŶt des pƌoďlğŵes d’eǆploitatioŶ est plutôt ƌaƌe. La précipitation du 

carbonate de calcium a été identifié comme le processus de colmatage majoritaire 

uniquement dans les réservoirs carbonatés (Craie de Meudon, Calcaire grossier du Lutétien) 

et peut se ĐoŶjugueƌ aǀeĐ d’autƌes pƌoĐessus de Đolŵatage ;oǆǇdatioŶ du feƌͿ. Des dépôts de 

ĐaƌďoŶate de ĐalĐiuŵ peuǀeŶt ĠgaleŵeŶt s’oďseƌǀeƌ eŶ Ŷappe alluǀiale et pƌoǀoƋueƌ des 
dĠsoƌdƌes s’oďseƌǀaŶt au-delà de la dizaiŶe d’aŶŶĠes.  
 

 

 

 

 

Figure 50 : Types de processus de colmatage rencontrés au niveau des installations de géothermie très basse énergie 
en fonction du contexte hydrogéologique 
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Les pƌoďlĠŵatiƋues de Đolŵatage ƌeŶĐoŶtƌĠes foŶt aiŶsi appel à diffĠƌeŶts pƌoĐessus Ƌue l’oŶ peut 
ƌelieƌ à des tǇpologies d’aƋuifğƌes ;Figure 51) :  

 

 

 
Figure 51 : Schéma résumant les principales problématiques de colmatage en relation avec le contexte 

hydrogéologique 
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Chapitre 3 : Développement d’une approche 
multidisciplinaire pour la caractérisation des processus de 
colmatage in situ 

I. Introduction 

Les inventaires régionaux présentés en chapitre II témoignent de la diffiĐultĠ d’aŶtiĐipeƌ l’appaƌitioŶ 
de ces désordres aux premiers stades des projets de douďlet gĠotheƌŵiƋue. Ce ĐoŶstat s’eǆpliƋue eŶ 
paƌtie paƌ l’aďseŶĐe de ŵĠthodologie d’ĠǀaluatioŶ spĠĐifiƋue à l’aŶalǇse des ƌisƋues de Đolŵatage. 
Afin de bâtir les prémices de cette méthodologie, différents sites confrontés à des problèmes 

d’eǆploitatioŶ iŶduits paƌ des pƌoĐessus de Đolŵatage oŶt fait l’oďjet d’iŶǀestigatioŶs suƌ de Đouƌtes 
durées. Ces investigations ont été dimensionnées afin d’ideŶtifieƌ, paƌ la ƌĠalisatioŶ d’Ġtudes 
pluridisciplinaires, la problématique impactant le fonctionnement de l’iŶstallatioŶ et d’eŶ dĠfiŶiƌ iŶ 
fiŶe les Đauses. Les diffĠƌeŶts sites Ƌui oŶt pu faiƌe l’oďjet d’iŶǀestigatioŶs oŶt peƌŵis d’aǀoiƌ uŶe 
représentativité partielle mais diversifiée des différentes problématiques de colmatage en différents 

contextes hydrogéologiques.   

• Douďlet ARHIϭϮ eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe des alluǀioŶs du RhiŶ ;AlsaĐeͿ  
• Douďlet ASϭ eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe des alluǀioŶs de la SeiŶe ;NoƌŵaŶdieͿ  
• Douďlet SYϮ eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe des Saďles de l’YpƌĠsieŶ ;Ile-de-France)  

Ce chapitre décrit les investigations des problématiques de colmatage menées sur les sites ARHI12, 

AS1 et SY2. Elles oŶt peƌŵis d’Ġtaďliƌ à des degƌĠs diǀeƌs de pƌĠĐisioŶ l’oƌigiŶe des désordres. La 

description détaillée des outils et moyens analytiques utilisées pour définir les processus impactant les 

installations sont présentés en partie III du chapitre VI. Ces ŵĠthodologies, loƌsƋu’elles soŶt 
appliquées, sont communes aux sites d’Ġtudes ARHI12, AS1 et SY2. La variabilité des protocoles 

appliƋuĠs s’eǆpliƋue paƌ les paƌtiĐulaƌitĠs spĠĐifiƋues à ĐhaĐuŶ des sites ;teŵps d’aĐĐğs allouĠ pouƌ 
nos recherches, accessibilité des différentes composantes de la boucle primaire, fonctionnement ou 

aƌƌġt de l’eǆploitatioŶ, coactivité avec les équipes de maintenance).  

La première partie présente les résultats des investigations pluridisciplinaires réalisées en novembre 

2016 sur les trois forages de la boucle géotherŵale de l’iŶstallatioŶ ARHIϭϮ en Alsace. La seconde 

partie de ce chapitre présente les résultats obtenus courant 2016 sur le doublet géothermique AS1 

ĐaptaŶt les alluǀioŶs de la SeiŶe eŶ NoƌŵaŶdie. Ces tƌaǀauǆ foŶt l’oďjet d’uŶ aƌtiĐle de ĐoŶgƌğs 
pƌĠseŶtĠ à l’EuƌopeaŶ Geotheƌŵal Congress (Strasbourg, 2016). La dernière partie de ce chapitre 

pƌĠseŶte les ƌĠsultats oďteŶus eŶ ŵaƌs ϮϬϭϲ suƌ le douďlet gĠotheƌŵiƋue SYϮ ĐaptaŶt l’aƋuifğƌe des 
Saďles de l’YpƌĠsieŶ en Ile-de-France.  

Des investigations plus ponctuelles ont été réalisées en lieŶ aǀeĐ des aĐtioŶs des ĠƋuipes d’AŶtea 
Gƌoup ;audits, suiǀi d’eǆploitatioŶͿ. Ces ƌĠsultats, pƌĠseŶtĠs eŶ eǆeŵple eŶ aŶŶeǆe ϰ et ϱ oŶt aliŵeŶtĠs 
les conclusions exposées en dernière partie de ce chapitre. 
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II. Etude des phénomènes de colmatage de l’installation ARHI12  

Les inventaires régionaux présentés en chapitre II ont montré la récurrence des phénomènes de 

Đolŵatage ďiogĠoĐhiŵiƋue eŶ ĐoŶteǆte d’aƋuifğƌe alluǀial. L’iŶstallation ARHI12, exploitaŶt l’aƋuifğƌe 
alluvial du Rhin est représentatif de ce contexte sensible. Son accès complet nous a permis d’eǆploƌeƌ 
uŶ eŶseŵďle de ŵĠthodes peƌŵettaŶt d’Ġtudieƌ la ƌĠaĐtiǀitĠ observée lors du fonctionnement 

prolongé du doublet géothermique. En sus, l’iŵpoƌtaŶt diaŵğtƌe des foƌages de poŵpage et 
d’iŶjeĐtioŶ a offeƌt l’oppoƌtuŶitĠ ƌaƌe de ŵettƌe eŶ plaĐe des teĐhŶiƋues de ĐaƌaĐtĠƌisation verticales 

(diagraphies) tout en maintenant les conditions dǇŶaŵiƋues gĠŶĠƌĠes paƌ l’exploitation du doublet 

géothermique. La nécessité de remplacement des filtres colmatés au moment de nos études a 

démontré Ƌue le pƌoĐessus de Đolŵatage s’eǆeƌçait duƌaŶt Ŷos travaux, cela attestaŶt de l’iŵpoƌtaŶĐe 
de mener nos investigations scientifiques en condition de fonctionnement de la boucle primaire.   

1. Contexte 

L’iŶstallatioŶ ARHIϭϮ exploite deux forages de captage et un forage de rejet captant la nappe 

phréatique des alluvions rhénanes. Le puits de captage P1 a été réalisé en 1971 et réhabilité en 1994. 

L’ouǀƌage, d’uŶe pƌofoŶdeuƌ de ϯϱ ŵ, est ĠƋuipĠ d’uŶe Đhaŵďƌe de poŵpage eŶ aĐieƌ Ø ϭϮϬϬ ŵŵ et 
d’uŶe ĐoloŶŶe de Đaptage eŶ PVC Ø ϯϳϲ/ϰϬϬ ŵŵ, ĐƌĠpiŶĠe de ϭϴ à ϯϰ ŵ de pƌofoŶdeuƌ. Le puits de 

captage P2 a ĠtĠ ƌĠalisĠ eŶ ϭϵϲϴ. Il est ĐoŶstituĠ d’uŶe Đhaŵďƌe de poŵpage eŶ ďĠtoŶ Ø 1500 mm et 

d’uŶe ĐoloŶŶe de Đaptage en bois lamellé-collé Ø 400 mm, crépinée de 22 à 49 m de profondeur. Le 

puits de rejet, a été réalisé en 1986. Il est ĠƋuipĠ d’uŶe Đolonne en acier APS20A Ø 1000 mm, crépinée 

de 9,7 à 21,7 m de profondeur. L’aƋuifğƌe, au dƌoit de Pϭ et PϮ, débute à 8,5 m de profondeur. La 

formation est composée en majorité de graviers et de sables. La distaŶĐe eŶtƌe Pϭ et PϮ est d’eŶǀiƌoŶ 
340m. La distanĐe eŶtƌe le foƌage de ƌejet et Pϭ est de ϭϰϳ ŵ taŶdis Ƌu’elle est de ϰϰϴ ŵğtƌes aǀeĐ PϮ  

La longueur du réseau de ĐaŶalisatioŶ de suƌfaĐe aĐheŵiŶaŶt l’eau de l’aƋuifğƌe à l’eŶseŵďle des 
ĠĐhaŶgeuƌs des diffĠƌeŶts ďâtiŵeŶts est iŵpoƌtaŶte ;> Ϯkŵ au totalͿ. Le ǀoluŵe d’eau ƌĠiŶjeĐtĠ daŶs 
l’aƋuifğƌe ǀia le foƌage de ƌejet est pƌoĐhe des Ϯϴϱ 000 m3/an. La réinjection s’effeĐtue paƌ ĐoloŶŶe 
d’iŶjeĐtioŶ ;eǆhauƌe à ϳŵ/sol, à ϴŵ/sol et à ϭϮ.ϭŵ/solͿ sous le Ŷiǀeau d’eau loĐalisĠ à ϰŵ/sol.  

 

 

Figure 52 : Extrait des inspections vidéo du forage de rejet (12 ans après les premiers travaux de réhabilitation) 
(source : Antea Group France) 
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Les équipes eŶ Đhaƌge de la ŵaiŶteŶaŶĐe et de l’eǆploitatioŶ des iŶstallatioŶs, ĐoŶstateŶt des 
problèmes de formation de dépôts au niveau des filtres. Le forage de rejet (Figure 52) a, pour sa part, 

été régénéré en 1998 (t0+12 ans) et en 2010 (t0+24 ans). L’aďseŶĐe de ĐhƌoŶiƋue de suiǀi du Ŷiǀeau 
piĠzoŵĠtƌiƋue du foƌage de ƌejet Ŷe peƌŵet pas d’Ġǀalueƌ la ĐiŶĠtiƋue de colmatage du forage et de 

pƌĠǀoiƌ à ŵiŶiŵa l’ĠǀolutioŶ de ses peƌfoƌŵaŶĐes. Hors cadre du projet Geoclogging, des premières 

iŶǀestigatioŶs ǀisaŶt à l’ideŶtifiĐatioŶ des dĠsoƌdƌes oŶt ĐoŶĐlu à uŶe possiďle oƌigiŶe ŵultiple : 

• Activité biogéochimique liĠ à la foƌte teŶeuƌ eŶ ŵaŶgaŶğse daŶs l’eau et auǆ ĐoŶditioŶs de pH 
et de Eh de l’eau pƌopiĐes auǆ dĠǀeloppeŵeŶts des ŵaŶgaŶoďaĐtĠƌies ; 

• Précipitation chimique du carbonate de calcium lié à la sursaturation de la calcite ; 

• Entrainement de fines issues de l’aƋuifğƌe ;ŵiŶĠƌauǆ du ƌĠseƌǀoiƌͿ ; 

L’iŶtĠƌġt des tƌaǀauǆ de ƌeĐheƌĐhe ƌĠalisĠs daŶs le Đadƌe de Đette thğse est d’ideŶtifieƌ les faĐteuƌs 
iŶduits paƌ l’eǆploitatioŶ gĠotheƌŵiƋue ĐoŶtƌôlaŶt l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse. Le site d’Ġtude a fait 
l’oďjet d’uŶe caractérisation durant trois jours en novembre 2016, le doublet géothermique étant en 

fonctionnement continu (P1 : 39.4 m3/h, P2 : 22,5 m3/h). Les investigations ont consisté en la 

réalisation :  

• De pƌĠlğǀeŵeŶts d’eau à diffĠƌeŶtes pƌofoŶdeuƌs daŶs les puits de pompage P1, P2 et de rejet 

(détermination des éléments majeurs et traces, du carbone organique et inorganique total, 

des gaz dissous et caractérisation métagénomique destinée à évaluer la diversité et 

l’aďoŶdaŶĐe ƌelatiǀe des ďaĐtĠƌiesͿ ;  
• De diagraphies des paramètres physico-chimiques (O2 dissous, pH, potentiel Redox, 

température et conductivité) ;  

• D’iŶspeĐtioŶs ĐaŵĠƌa-vidéos des trois forages ; 

• De prélèvements de dépôts dans les filtres des installations (analyses MEB/EDS et analyses des 

éléments majeurs et traces).  

2. Caractérisation du processus de colmatage 

2.1 Inspection vidéo caméra des forages de pompage 

L’iŶspeĐtioŶ ĐaŵĠƌa de Pϭ ;Figure 53) a révélé que le tubage PVC crépiné était légèrement coloré en 

tġte aǀeĐ ƋuelƋues dĠpôts oďstƌuaŶt paƌ eŶdƌoit les feŶtes. DaŶs l’eŶseŵďle, les ĐƌĠpiŶes PVC soŶt 
propres sur la hauteur crépinée. Pour le foƌage de poŵpage PϮ, l’iŶspeĐtioŶ a ŵoŶtƌĠ uŶ Đolŵatage 
des crépines en tête de colonne. Ces incrustations sont absentes plus en profondeur où les crépines 

soŶt eŶ ŵajoƌitĠ pƌopƌes. Les dĠpôts oďseƌǀĠs Ŷ’eŶtƌaîŶeŶt pas de baisse significative des 

performances des ouvrages en pompage.   
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Figure 53 : Extraits des inspections vidéo des forages de pompage P1 (haut) et P2 (bas) (Burté, 2016)  

2.2 Diagraphies physico-chimiques des forages de pompage P1 – P2 et du rejet PR 

Les diagraphies physico-chimiques (Figure 54Ϳ oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes à l’aide d’uŶe soŶde ŵulti-
paƌaŵğtƌes OĐeaŶ SEVENϯϬϯplus d’IdƌoŶaut ;Đapteuƌs : pH, Eh, O2 dissous, température et 

conductivité) en condition dynamique (forages de pompage P1 et P2 en fonctionnement avec rejet 

daŶs le foƌage d’iŶjeĐtioŶͿ. Des pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs daŶs l’eŶseŵďle des puits à diffĠƌeŶtes 
profondeurs pendant le fonctionnement de la boucle géothermale. Les différentes mesures étant 

uniquement opérées en conditions dynamiques, les profils de P1 et de P2 illustrent verticalement le 

mélange progressif des différentes contributions des zones productrices, les différentes composantes 

du mélange s’additioŶŶaŶt de la ďase du foƌage jusƋu’au soŵŵet des ĐƌĠpiŶes ;fluǆ asĐeŶdaŶt 
engendƌĠ paƌ les poŵpes d’eǆhauƌeͿ.  

Concernant les forages P1 et P2 (Figure 54, Figure 55 et Annexe 2), les profils verticaux des paramètres 

chimiques mesurés en dynamique révèlent une hétérogénéité verticale (variation des paramètres en 

fonction de la profondeur) et horizontale (variation des paramètres entre les forages de pompage P1 

et P2, distant de 448 mètres). Cette hétérogénéité verticale est particulièrement marquée sur le profil 

de conductivité en lien avec les importantes variations de la concentration des espèces majeures 

dissoutes telles que les ions Cl, Na, Mg, K, Ca (Annexe 2).  

L’eau du puits Pϭ pƌĠseŶte uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ iŶfĠƌieuƌe à ϰϬ µg/L eŶ ŵaŶgaŶğse dissous taŶdis Ƌue 
celle du puits P2 a une concentration supérieure à 140 µg/L. Cette ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Ŷ’est ĐepeŶdaŶt pas 
homogène verticalement le long de la colonne crépinée de P2. Entre 22 et 30 m, la concentration en 

manganèse dépasse les 100 µg/L puis diminue autour de 10 µg/L entre 30 et 49m. La concentration en 

manganèse dissous au sein du forage de rejet est inférieure à 10 µg/L indiquant que le stock de 

ŵaŶgaŶğse dissous pƌoǀeŶaŶt des foƌages de poŵpage pƌĠĐipite daŶs l’iŵpoƌtaŶt ƌĠseau de suƌfaĐe 
aǀaŶt d’atteiŶdƌe le foƌage de ƌejet. Les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ feƌ dissous des pƌĠlğǀeŵeŶts d’eau de Pϭ, 
P2 et du forage de rejet sont pour leur part relativement faibles (<10 µg/L). 

 

 

 



 

-  69  - 

 

Figure 54 : Profil verticaux de température, conductivité, de pH et d’oxygène au sein de P1 (crépine à 18m/sol), P2 
(crépine à 22m/ sol) et du forage de rejet PR (crépine à 10m/sol) 
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Figure 55 Profil verticaux du manganèse, du fer, de pH et d’oxygène au sein de P1 (crépine à 18m), P2 (crépine à 22m) 
et du forage de rejet PR (crépine à 10m) 

Les concentrations mesurées en oxygène aux forages de pompage P1 et P2 inférieures à 0.1 mg/L 

indique un milieu hǇpoǆiƋue. AuĐuŶe ǀaƌiatioŶ de Đette ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Ŷ’est paƌ ailleuƌs ŶotĠe suƌ la 
hauteur du tubage crépiné. Concernant le forage de rejet, des concentrations en oxygène dissous 

ǀaƌiaŶt eŶtƌe ϯ,Ϭ et ϳ,ϱ ŵg/L s’oďseƌǀeŶt. La fluĐtuatioŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶts pƌofils d’oǆǇgğŶe dissous 
effeĐtuĠs au seiŶ du foƌage de ƌejet est dĠpeŶdaŶte de la ǀaƌiatioŶ des ĐǇĐles d’iŶjeĐtioŶ. Cette 
oďseƌǀatioŶ dĠŵoŶtƌe Ƌue l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt oǆiƋue ideŶtifiĠ au foƌage PR est gĠŶĠƌĠ eŶ aŵoŶt de 
l’iŶjeĐtioŶ eŶ lieŶ aǀeĐ le fonctionnement de la boucle géothermale qui induit un processus 

d’oǆǇgĠŶatioŶ duƌaŶt le tƌaŶspoƌt de l’eau gĠotheƌŵale au seiŶ du ƌĠseau de suƌfaĐe. Ce pƌoĐessus 
d’oǆǇgĠŶatioŶ est pƌoďaďleŵeŶt ĐoƌƌĠlĠ au fait Ƌue ĐeƌtaiŶes paƌties du ƌĠseau de suƌfaĐe Ŷe soŶt pas 

eŶ Đhaƌge et à uŶe pƌessioŶ ideŶtiƋue à la pƌessioŶ atŵosphĠƌiƋue faǀoƌisaŶt les eŶtƌĠes d’aiƌ. Cela se 
ĐoŶfiƌŵe d’ailleuƌs paƌ l’oďseƌǀatioŶ au foƌage d’iŶjeĐtioŶ de l’iŶjeĐtioŶ ĐoŶtiŶue de ďulles d’aiƌ. 

La distribution des zones productrices des foƌages de poŵpage Pϭ et PϮ est iŶĐoŶŶue d’uŶ poiŶt de 
vue hydrodynamique (absence de diagraphie micromoulinet des forages de pompage). A partir des 

profils physico-chimiques de P1 et P2, la contribution des différentes zones productrices au mélange 

global est donc difficilement évaluable. Les mesures des différents paramètres réalisées en tête des 

ĐƌĠpiŶes de Pϭ et PϮ aiŶsi Ƌu’au Ŷiǀeau des pƌĠlğǀeŵeŶts eŶ tġte des puits ;pƌofoŶdeuƌ Ϭ ŵͿ iŶdiƋueŶt 
Ƌue les zoŶes pƌoduĐtƌiĐes de l’aƋuifğƌe ĐaptĠes paƌ la paƌtie sommitale des crépines de P1 et P2 

participent majoritairement au mélange global. 

2.3 Analyses des dépôts  

Les dépôts prélevés sur les filtres du réseau ont été analysés par microscopie électronique à balayage 

ĐouplĠe à uŶ ŵodule d’aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe ;MEB/EDSͿ. Les dĠpôts oŶt ĠtĠ pƌĠpaƌĠs afiŶ de ĐoŶseƌǀeƌ 
les structures biologiques (conditionnement en solution de glutaraldéhyde au prélèvement puis 

passage de l’ĠĐhaŶtilloŶ daŶs des ďaiŶs suĐĐessifs de solutioŶ eau/aĐĠtoŶe suiǀaŶt le pƌotoĐole dĠĐƌit 
par Rodier et al., 2016) et peƌŵettƌe leuƌ oďseƌǀatioŶ au MEB. L’aŶalǇse ŵoŶtƌe l’aďseŶĐe de 
stƌuĐtuƌes ďiologiƋues. L’aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe ;ŵodule EDSͿ des gƌaiŶs ŵoŶtƌeŶt Ƌu’ils soŶt ĐoŶstituĠs 
de manganèse en proportion élevée et secondairement de fer. Des grains de silicates sont aussi 

pƌĠseŶts ;saďlesͿ. L’oďseƌǀatioŶ MEB/EDS Ŷ’a pas ŵis eŶ ĠǀideŶĐe de gƌaiŶs de ĐalĐite ou de doloŵite 

ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à l’aŶalǇse paƌ diffƌaĐtioŶ X ƌĠalisĠe loƌs d’uŶe pƌĠĐĠdeŶte eǆpeƌtise. Cette aŶalǇse DRX 
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avait aussi identifié les phases cristallines de la Lizardite, du Quartz, probablement de plagioclase ainsi 

que des phyllosilicates (Illite, micas, smectite)  

 

 

Figure 56 : Observations réalisées au MEB des dépôts recueillis dans les filtres (JEOL IT300 LA EDS) et exemple 
d’analyse élémentaire SEM (Burté, 2016) 

L’aŶalǇse multi-élémentaire (Figure 57) indique que le dépôt contenu dans les filtres est en majorité 

ĐoŶstituĠ de siliĐe à Ϯϳ.ϰ% ;pƌĠseŶt daŶs les ŵiŶĠƌauǆ pƌoǀeŶaŶt de l’aƋuifğƌeͿ et de ŵaŶgaŶğse à 
26.9%. Le fer est aussi présent à hauteur de 10.7%. La présence de calcium (6.4%) pourrait témoigner 

de la présence de carbonate de calcium ou être corrélée à une phase silicatée.  
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Figure 57 : Analyse élémentaire du dépôt prélevé dans les filtres du réseau de surface 

Les foƌages de poŵpage eŶtƌaiŶeŶt doŶĐ la ŵoďilisatioŶ de paƌtiĐules ŵiŶĠƌales de l’aƋuifğƌe ;siliĐe et 
autƌes ŵiŶĠƌauǆ siliĐatĠs ideŶtifiĠs paƌ l’aŶalǇse DRXͿ Ƌui ĐoŶtƌiďueŶt pouƌ eŶǀiƌoŶ ϭ/ϯ de la 
composition du dépôt. Les oxydes de manganèse et de fer représentent quant à eux 40% en poids du 

dépôt. Le fer dissous étant en concentration anecdotique (< 4 µg/L) dans les eaux produites par les 

forages P1 et P2, la corrosion des conduites de transport de la boucle primaire est vraisemblablement 

à l’oƌigiŶe de la pƌĠseŶĐe de feƌ daŶs le dĠpôt. L’aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe du solide ƌĠǀğle la tƌaĐe d’autƌes 
ŵĠtauǆ doŶt du ploŵď. Il est possiďle Ƌue Đes ŵĠtauǆ pƌoǀieŶŶeŶt de l’altĠƌatioŶ des ĐoŶduites du 
réseau de surface.  

2.4 Modélisation thermodynamique  

L’appƌoĐhe adoptée ici consiste à modéliser la phase dissoute du manganèse (MnII) dans les conditions 

mesurées à P1 et P2 (prélèvements en tête des puits) en fonction du potentiel rédox Eh (mV). Cette 

modélisation est effectuée à partir des équations présentées ci-dessous.   

ଶܱ݊ܯ  + Ͷܪ+ + ʹ݁− ⇋ +ଶ݊ܯ  + ℎܧ ଶܱ  ሺͳʹሻܪʹ  = ଴ܧ  −  Ͳ.Ͳͷͻʹ  log ሺ݊ܯଶ+ሻ −  ʹ × Ͳ.ͲͲͷͻ ܪ݌ ሺͳ͵ሻ  
 

La Figure 58 présente les résultats obtenus sous Phreeqc (database : phreeqc.dat). Les valeurs de 

potentiel rédox Ehexp mesurées in situ en tête de puits de P1 et P2 sont cohérentes avec l’aďseŶĐe 
d’oǆǇgğŶe et la pƌĠseŶĐe eŶ ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Ŷotaďle de ŵaŶgaŶğse dissous à l’Ġtat ƌĠduit MŶ(II) (< 600 

mV/ENH).  

La ǀaleuƌ d’oǆǇgğŶe ŵesuƌĠe eŶ tġte du foƌage PR ĐoŶduit à uŶ poteŶtiel ƌĠdoǆ ĐalĐulĠ Ehcalc de 770 

mV/ENH (modélisé sous Phreeqc), incohérent avec la mesure Ehexp effectuée in-situ. Cette incohérence 

est due à ;ϭͿ la dispaƌitioŶ des espğĐes de ŵaŶgaŶğse dissous et du feƌ dissous et l’aďseŶĐe d’autƌes 
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espğĐes seŶsiďles au Đouple Pt/PtO et eŶfiŶ ;ϮͿ la pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶe Ƌui iŶǀalideŶt la mesure Ehexp 

réalisée in-situ (Schüring et al., 2000, p. 20).  

Au potentiel rédox Ehexp ĐalĐulĠ, le ĐalĐul theƌŵodǇŶaŵiƋue d’ĠƋuiliďƌe iŶdiƋue l’aďseŶĐe de 
ŵaŶgaŶğse à l’Ġtat dissous au ƌejet. La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de ŵaŶgaŶğse ;ϴ µg/LͿ ŵesuƌĠe à la ƌĠiŶjeĐtioŶ 
iŶdiƋue pƌoďaďleŵeŶt Ƌue le sǇstğŵe Ŷ’a pas atteiŶt eŶtiğƌeŵeŶt Đet Ġtat d’ĠƋuiliďƌe 
theƌŵodǇŶaŵiƋue aǀaŶt la ƌĠiŶjeĐtioŶ eŶ ƌaisoŶ de la ĐiŶĠtiƋue de pƌĠĐipitatioŶ. L’appoƌt d’oǆǇgğŶe 
dans le circuit de la boucle primaire en aval des forages de pompage entraîne ainsi le déséquilibre de 

l’eau gĠotheƌŵale et la foƌŵatioŶ des oǆǇdes de ŵaŶgaŶèse.    

 

 

Figure 58 Fraction de Mn dissous dépendant du potentiel rédox (pH à 7.4) calculé à partir des équations (1) et (2). Ehexp 

correspond au potentiel rédox mesuré in situ (mV/EHM). Ehcalc correspond au potentiel rédox (mV/EHM) calculé à partir 
de la concentration en oxygène mesurée au forage de rejet PR  

2.5 Analyse microbiologique des eaux de production et caractérisation des impacts de 

l’eǆploitatioŶ suƌ la distƌiďutioŶ des aďoŶdaŶĐes ƌelatives ďaĐtĠƌieŶŶes 

Les pƌĠlğǀeŵeŶts d’eau réalisés au niveau des différents forages et des filtres ont servi à inoculer des 

milieux de culture de type "gradient Fe/O2" (Lueder et al., 2018) afin de mettre en évidence la présence 

des ferro-ďaĐtĠƌies Đultiǀaďles. AiŶsi, daŶs les pƌĠlğǀeŵeŶts d’eau ƌĠalisĠs au Ŷiǀeau des filtƌes, la 

présence de bactéries ferro-oxydantes a été mise en évidence. Les résultats des analyses qualitatives 

des bactéries ferro-oxydantes se sont par contre révélés négatifs pour les prélèvements effectués au 

Ŷiǀeau des foƌages de poŵpage et d’iŶjeĐtioŶ. Aucune oxydation du manganèse par voie biologique 

Ŷ’a paƌ ailleuƌs pu ġtƌe mise en évidence que ce soit via des milieux de culture enrichis en manganèse 

ou via les ďatĐh ;ĠĐhaŶtilloŶs d’eau pƌĠleǀĠs et isolĠs des ĐoŶtaŵiŶatioŶs eǆtĠƌieuƌes afiŶ d’Ǉ oďseƌǀeƌ 
la croissance de biofilm et de dépôts).  

AfiŶ d’Ġǀalueƌ la diǀeƌsitĠ et l’aďoŶdaŶĐe ƌelatiǀe des bactéries des différents forages, des échantillons 

d’eau oŶt ĠtĠ pƌĠleǀĠs au Ŷiǀeau de piƋuages eŶ tġte de puits de Pϭ et PϮ et à la soƌtie de la colonne 

d’iŶjeĐtioŶ du foƌage de ƌejet. Les ƌĠsultats de l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue soŶt pƌĠseŶtĠs eŶ Figure 59. 

Ces résultats révèlent une différence très marquée entre les deux forages de pompage captant la 

même nappe. En effet, P1 est dominé à 88% par le genre Pseudomonas (Pseudomonas fluorescens, 

Pseudomonas veroniiͿ taŶdis Ƌue PϮ tĠŵoigŶe d’uŶe ƌĠpaƌtitioŶ plus diǀeƌsifiĠe et uŶe doŵiŶaŶĐe du 
genre Sphingomonas (25%). De plus, les résultats révèlent que, contrairement à P1, l'eau du puits P2 

contient des champignons filamenteux représentant 4,89% des organismes présents. Il s'agit d'un cas 
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de figure très rarement rencontré dans les eaux souterraines jusqu'à présent, où l'abondance relative 

de ces organismes représente généralement moins de 1%. Les Bactéries et les Archées représentant 

respectivement entre 98-99% et 1-2% des organismes retrouvés. Le puits P2 étant équipé d'une 

colonne de captage en bois lamellé-collé, une dégradation de ce matériau organique pourrait 

représenter une source de carbone assez importante pour assurer la survie de ces micro-organismes. 

La présence de cette source de carbone ainsi que celle des champignons filamenteux pourraient aussi 

être une des causes de la différence entre les communautés bactériennes présentes dans P1 et P2. 

Paƌ ailleuƌs, les ƌĠsultats de l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue ƌĠǀğleŶt ĠgaleŵeŶt uŶ ĐoŶtƌaste tƌğs ŵaƌƋuĠ 
entre les forages de pompage et le forage de rejet. La distribution des abondances relatives au forage 

de rejet ne conserve pas les proportions du mélange issu de l’eǆploitation simultanée de P1 et P2. Le 

genre Nitrospira (33%) est le plus important, suivi des genres Pseudomonas (19%, Pseudomonas 

fluorescens, Pseudomonas veronii) et Sphingopyxis (9%). De nombreux genres, non détectés à P1 et 

PϮ, s’oďseƌǀeŶt au forage de rejet (Hydrogenophaga, Azospira, Rhodococcus, etc... Le prélèvement 

aǇaŶt ĠtĠ effeĐtuĠ à la soƌtie de la ĐoloŶŶe d’iŶjeĐtioŶ, Đette distƌiďutioŶ tƌaduit ǀƌaiseŵďlaďleŵeŶt 
l’iŵpaĐt de l’eǆploitatioŶ gĠotheƌŵiƋue ;ĐiƌĐulatioŶ daŶs le ƌĠseau de suƌfaĐe, aĠƌatioŶ de l’eau et 
échange thermique avant réinjection) sur les communautés bactériennes. Concernant les genres 

bactériens capables de tiƌeƌ leuƌ ĠŶeƌgie de l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse, les geŶƌes les plus 
fréquemment rencontrés dans la littérature (Bacillus sp., Leptothrix discophora sp., Pseudomonas 

putida sp.Ϳ Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ideŶtifiĠs. CepeŶdaŶt, la littĠƌatuƌe fait Ġtat de l’oǆǇdatioŶ ďiologiƋue du 
manganèse par les genres détectés dans l’eau du foƌage PϮ et pƌĠseŶtĠ Tableau 6.  

 

Genres et espèces Détecté aux forages P1, P2 (pompages) et PR (rejet)  

Hydrogenophaga (Marcus Daniel N. et al., 2017) PR (0.5%) 
Acinetobacter genus () P2 (1.3%), PR (0.6%) 

Variovorax genus (Poole, 2017) P2 (1.2%), PR (0.9%) 

Mycobacterium (Marcus Daniel N. et al., 2017) P2 (1.11%), PR (0.94%) 
Bradyrhozobium genus (Marcus Daniel N. et al., 

2017) 
P2 (2.1%), PR (1.6%) 

Flavobacterium genus (Akob et al., 2014; Carmichael 
et al., 2013; Poole, 2017) 

P1 (3%), P2 (1.1%), PR (1.4%) 

Pseudoalteromonas (Poole, 2017) P1 (0.2%), PR (0.2%) 

Hyphomicrobium genus (Francis et al., 2001) P2 (0.2%) 
Burkholderia (Marcus Daniel N. et al., 2017) P2 (0.7%) 

Caulobacter (Francis et al., 2001) P2 (0.3%) 

Mesorhizobium (Bohu et al., 2015) P2 (0.2%) 

 
Tableau 6 : Bactéries potentiellement mangano-oxydantes détectées dans les forages 

L’aŶalǇse gĠŶoŵiƋue a peƌŵis d’ideŶtifieƌ daŶs l’eau du foƌage de pompage P2 la majorité des genres 

poteŶtielleŵeŶt liĠs à l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse ĐitĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Les aŶalǇses ĐhiŵiƋues oŶt 
ŵoŶtƌĠ Ƌue l’eau du foƌage PϮ pƌĠseŶtait uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ŵaŶgaŶğse iŵpoƌtaŶte ;eŶǀiƌoŶ ϭϯϱ 
µg/L daŶs l’eau pƌĠleǀĠe eŶ tġte de puitsͿ taŶdis Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵesuƌĠe daŶs l’eau eŶ tġte de 
puits de P1 était de 14 µg/L. Il est probable que cet environnement riche en manganèse favorise la 

pƌolifĠƌatioŶ de Đes ďaĐtĠƌies spĠĐifiƋues de l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse. 
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3. Conclusion de l’étude 

L’iŶstallatioŶ gĠotheƌŵiƋue ARHIϭϮ est iŵpaĐtĠe paƌ uŶ pƌoĐessus de foƌŵatioŶ de dĠpôts ĐoŶstituĠs 
eŶ ŵajoƌitĠ d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse et de ŵiŶĠƌauǆ siliĐatĠs issus du ƌĠseƌǀoiƌ. Ces pƌoĐessus dĠpôts 
conduit conduisent à un colmatage des filtres nécessitant des opérations régulières de maintenance 

des filtƌes et du foƌage d’iŶjeĐtioŶ. 

Loƌs du tƌaŶsit de l’eau daŶs l’iŵpoƌtaŶt ƌĠseau de suƌfaĐe, le ŵaŶgaŶğse dissous ;MŶ+IIͿ est 
quasiment entièrement consommé (adsorptioŶ puis oǆǇdatioŶ sous foƌŵe d’oǆǇdes aŵoƌphesͿ. Le 
manganèse dissous se retrouve alors dans des concentrations très faibles au niveau du forage de rejet. 

Les analyses et la modélisation thermodynamique tendent à suggérer que le simple mélange des eaux 

de Pϭ et PϮ Ŷ’iŶduit pas de pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ ŵais Ƌue le faĐteuƌ ĐlĠ eǆpliƋuaŶt la foƌŵatioŶ des 
oǆǇdes est la foƌte oǆǇgĠŶatioŶ de l’eau duƌaŶt sa ĐiƌĐulatioŶ. 

L’eǆploitatioŶ du douďlet gĠotheƌŵiƋue Ŷe seŵďle pas faǀoƌiseƌ les ďaĐtĠƌies ŵaŶgaŶo-oxydantes 

MnOB au sein de la boucle géothermale, pour autant on ne peut pas exclure que des processus 

ďiogĠoĐhiŵiƋues d’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse aieŶt lieu Đaƌ Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas la Đeƌtitude Ƌue toutes les 
MnOB aient été identifiées dans les bases de données métagénomiques. Une des hypothèses est que 

le pƌoĐessus de Đolŵatage ait pu ġtƌe iŶitiĠ paƌ l’aĐtioŶ des MŶOB daŶs la ďouĐle pƌiŵaiƌe. L’oǆǇdatioŶ 
du ŵaŶgaŶğse ĠtaŶt autoĐatalǇtiƋue ;Vƌies et al., ϮϬϭϳͿ, le pƌoĐessus ĐhiŵiƋue d’adsoƌptioŶ et 
d’oǆǇdatioŶ ĐhiŵiƋue des ions Mn2+ sur les surfaces des oxydes de manganèse biogéniques suivie du 

pƌoĐessus d’hǇdƌolǇse et de disŵutatioŶ ;foƌŵatioŶ de MŶO2) peuvent se produire. La forte 

oǆǇgĠŶatioŶ de l’eau aŶoǆiƋue eŶtƌe le poŵpage et le ƌejet est uŶ faĐteuƌ Ƌui aĐĐƌoit paƌ ailleurs la 

ĐiŶĠtiƋue d’oǆǇdatioŶ ĐhiŵiƋue du ŵaŶgaŶğse. Coŵpte teŶu de l’aďseŶĐe de feƌ dissous daŶs les eauǆ 
produites par les forages, la présence de fer (à hauteur de 10,7% en poids) dans le dépôt récupéré 

dans le filtre est pour partie de nature exogène (liée à la corrosion des conduites du réseau de surface) 

et pouƌ l’autƌe paƌtie liĠe à la pƌĠseŶĐe de ŵiŶĠƌauǆ siliĐatĠs ĐoŶteŶaŶt du feƌ ;LizaƌditeͿ. 

En considérant un volume total annuel moyen de 285 000 m3/an assuré à 64% par P1 (à débit moyen 

de 40 ŵϯ/hͿ et à ϯϲ% paƌ PϮ ;à dĠďit ŵoǇeŶ de ϮϮ.ϱ ŵϯ/hͿ, l’oǆǇdatioŶ Đoŵplğte du ŵaŶgaŶğse 
dissous issu de P1 et de P2 (à une concentration respective de 0.020 mg/L et 0.135 mg/L mesurée en 

tête des crépines) représenterait un total de 17 kg. P2 contribuant à 8Ϭ% de Đette ŵasse, l’aƌƌġt de Đe 
foƌage et uŶe solliĐitatioŶ plus iŵpoƌtaŶte de Pϭ peƌŵettƌait de ƌĠduiƌe ŶotaďleŵeŶt l’iŵpaĐt du 
pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ ďiogĠoĐhiŵiƋue. 
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Figure 59 : Abondances relatives des genres bactériens présents dans les forages 
 de production P1 et P2 et au forage de rejet
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III. Etude des phénomènes de colmatage de l’installation AS1  

Notre seconde étude se positionne dans un contexte proche de celle précédemment décrit. En effet, 

le doublet géothermique AS1 faisaŶt l’oďjet de Đette paƌtie eǆploite uŶ aƋuifğƌe alluǀial et est 
confrontée à un processus de colmatage biogéochimique impactant son fonctionnement. Cette 

sélection nous permet ainsi d’eǆploƌeƌ plus eŶ dĠtails les ǀaƌiaďles de Đe pƌoĐessus, récurrent dans ce 

contexte.   

Le doublet géothermique AS1, exploite depuis 2011 uŶ foƌage de poŵpage et uŶ foƌage d’iŶjeĐtioŶ 
ĐaptaŶt l’aƋuifğƌe alluǀial de la SeiŶe en Normandie. Les investigations menées sur le doublet AS1 (HA) 

ont été effectuées en mars 2016. Elles sont intervenues la veille de la réalisation des travaux de 

réhabilitatioŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ĐolŵatĠ apƌğs seulement deux ans de fonctionnement. La 

ƌeŵoŶtĠe de la ĐoloŶŶe d’iŶjeĐtioŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ nous a permis de mettre en place un dispositif 

permettant de prélever les dépôts obstruant les crépines.  

Le forage de poŵpage ĠtaŶt toujouƌs ĠƋuipĠ de la poŵpe et de la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe, auĐuŶe des 
teĐhŶiƋues d’iŶǀestigatioŶs paƌ diagƌaphie Ŷ’a pu être mise eŶ œuǀƌe à l’iŶtĠƌieuƌ de Đelui-ci. Par 

ailleuƌs, la ďouĐle pƌiŵaiƌe ĠtaŶt à l’arrêt depuis la déclaration du sinistre en 2013, les conditions 

générées par l’eǆploitatioŶ du douďlet gĠotheƌŵiƋue Ŷ’oŶt pu ġtƌe ƌepƌoduites et aŶalǇsĠes dans son 

ensemble. Pouƌ les ďesoiŶs de Ŷotƌe Ġtude, la poŵpe d’eǆhauƌe a ĠtĠ ŵise eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt 
prolongé avec rejet en surface, Đela Ŷous peƌŵettaŶt d’aŶalǇseƌ les paƌaŵğtƌes de la nappe prélevée 

au droit du forage de pompage. EŶ se faisaŶt, Đela Ŷous a peƌŵis d’appƌĠheŶdeƌ les pƌoĐessus 
eŶtƌaîŶaŶt la foƌŵatioŶ du dĠpôt pƌĠleǀĠ daŶs le foƌage d’iŶjeĐtioŶ.   

Les caractéristiques du doublet géothermique et les résultats partiels sont exposés dans la 

communication papier présentée à l’Euƌopean Geothermal Congress (2016) et exposée ci-après. Suite 

à ce congrès, des résultats complémentaires ont été obtenus et ont alimenté la conclusion de cette 

étude.  

1. Article: Clogging of shallow geothermal doublets: hydrologic, geochemical 
and microbiological observations in a pilot site  
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ABSTRACT 

Well and surface equipments (exchangers, filters) 
clogging is a major issue that affects many geothermal 
doublets in shallow aquifers (open-loop groundwater 
heat pump). In the case of wells, injection wells in 
particular, clogging of screens, porosity of gravel pack 
filters, and more widely the pores of the aquifer lead to 
severe losses in hydraulic performance in a long run. 
These clogging processes involve complex interactions 
between abiotic chemical processes (precipitation of 
carbonate minerals; iron and manganese oxides), 
physical processes (mobilisation and precipitation of 
particles) and biological processes (mineral 
precipitation linked to bacterial metabolism or 
biofouling). Each of these processes is well known and 
documented individually. However, prediction of 
clogging phenomena using a global approach that could 
integrate parameters related to operating conditions 
(temperature, pressure, flow rate...) as well as water 
chemical, physical, and biological characteristics is a 
scientific challenge. Except for carbonates species, the 
small temperature variation (<15°C) induced by 
geothermal doublet operation seems to have a limited 
effect on the concentration of the major chemical 
components of groundwater but does impact redox 
equilibria. The main impact on hydrochemical 
characteristics and equilibrium states of the 
groundwater induced by geothermal doublets operating 
at injection temperatures below 30°C is related to 
mixing of waters with different chemical facies (Bonte 
et al, 2013; Possemiers et al, 2016). From a biological 
point of view, the microbial communities responsible 
for clogging are highly sensitive to temperature 
variations, redox variations, and operating conditions 
(Vetter et al, 2012). Redox equilibria and their 
influence on biochemical reactivity are very sensitive 
to very small changes in physico-chemical parameters. 
Such variations might occur on surface or in-depth 
installations due to the impact of pumping and/or 
injection. The impact of mixing of waters with different 
chemical compositions on biochemical reactions in a 
context of heterogeneous geological environments is a 
research question debated over recent years. 

We present the initial results of a research project 
carried out jointly by Antea Group and the Geosciences 
Rennes laboratory, launched in April 2015 aiming at 
studying the origin of clogging problems and analyzing 
the effects of preventive and curative treatments. In this 
framework, field investigations of geothermal doublets 
are performed to evaluate and identify the possible 
origins of clogging phenomena. For selected doublets, 
a real-time monitoring of operating conditions and 
water physico-chemical characteristics is performed. In 
addition, chemical and bacteriological analyzes are 
carried out on deposits and water samples. The first 
challenge is linked to the selection of the most relevant 
geochemical and hydrogeological tools to characterise 
clogging of geothermal doublets under operation. The 
second issue is related to the characterisation and 
simulation of biogeochemical reactions induced by the 
operation of a geothermal doublet. In this context, the 
evaluation of reaction mechanisms and controlling 
parameters is critical to assess the clogging risk of an 
installation and to select the appropriate preventive or 
curative solutions. 

1. INTRODUCTION 

In France, the number of shallow geothermal doublets 
on aquifers (Very low geothermal energy, T°<30°C) 
has been growing steadily since 2004 (AFPG, 2011). 
This development is explained by stable energy yield, 
economic attractiveness (public support) and the 
availability of large amounts of groundwater resources 
in the largest populated areas in France. The technology 
uses groundwater to supply a reversible heat pump for 
heating or cooling. In France, groundwater is circulated 
exclusively from pumping wells to injection wells 
without seasonal reversibility (Figure 1). In 
comparison, ATES system (Aquifer Thermal Energy 
Storage) uses each well for both production and 
injection, depending on the season. The groundwater 
temperature generally ranges between 9 and 15°C and 
remains stable most of the year. The injected water 
temperature, after passing through the heat-exchanger, 
ranges between 5°C and 28°C. In France, regulations 
require that water be pumped and injected into the same 
aquifer.  
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Figure 1 Simplified view of a shallow geothermal 

doublet with clogging in the injection well 

Wells and surface equipment (exchangers, filters) 
clogging is a major issue that affects many geothermal 
doublets in shallow aquifers. Clogging problems are 
not limited to shallow geothermal doublets. They also 
arise in drinking water production or in managed 
aquifer recharge using wells. In the case of wells, 
mainly injection wells, clogging of screens, porosity of 
gravel pack filters, but also the pores of the aquifer lead 
to severe losses in hydraulic performance and an 
increase of injection pressure in the primary loop. In 
practice, pumping wells are less sensitive to rapid 
clogging than injection wells. The rapid occurrence of 
clogging problems may affect the long-term 
sustainability of the operations (The clogging problems 
occur in majority between 1 and 3 years). In the long 
run, the geothermal doublets will fail and costly 
rehabilitation operations will be needed. For example, 
in the Ile-de-France area, a preliminary study based on 
51 shallow geothermal doublets showed that more than 
35% of the operations were clogged. 

2. CLOGGING OF SHALLOW GEOTHERMAL 

DOUBLETS  

In case of shallow geothermal doublets, injection well 
clogging can have different causes. The type of process 
is strongly dependant on the initial geochemistry of 
groundwater and the aquifer material (sandstone, 
carbonates or alluvial aquifers). Several clogging types 
can be encountered in shallow geothermal doublets 
(Figure 2):  

- Physical: injection well clogging by particles 
coming from the pumping wells (Figure 2, A), 
gas bubbles or swelling of clay minerals. 

- (Bio)chemical : injection well clogging by 
carbonates precipitation (caused mainly by the 
temperature variation and, to a lesser extent, 
by CO2 degassing , Figure 2, B), 
iron/manganese oxides precipitation due to 
mixing of different chemical type of 
groundwater induced by the operation or 
associated with Fe/Mn oxidizing bacteria, 
(Figure 2, D & E). 

- Biological : injection well clogging due to 
bacterial activity (Figure 2, C)  

 

Figure 2 Pictures of well screens from shallow 

geothermal injection wells 

Generally, clogging materials are located in different 
parts of the wells and are not limited to the screen filters 
(Houben, 2005). This observation is illustrated by the 
difficulty of recovering the initial performance despite 
a clean well screen obtained by rehabilitation procedure 
and revealed by video inspection. The loss of injection 
performance occurring during clogging process can be 
monitored during the operation of the shallow 
geothermal doublet. Pumping and injection wells are 
generally equipped with dataloggers allowing the 
monitoring of operating parameters such as 
temperature, production and injection water levels. 
This data allows observing some trends during the 
clogging process. For example, regarding the injection 
well of a shallow geothermal doublet, figure 3 shows a 
decrease of 71% of the specific rate (injection rate, 
m3/h, divided by the difference between dynamic water 
level and static level, m) during a 9-month period. 
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Figure 3 Example of specific rate (Q/s, m3/h/m) monitoring of a shallow geothermal injection well exposed to 

clogging 

3. STUDY AREA  

At this stage of the project, investigations have begun 
in three pilot sites. Results of the investigations made 
in the pilot site “HA” are presented in this paper. The 
shallow geothermal doublet “HA” has two wells, one 
for the production and the other for the water 
reinjection into the quaternary alluvial aquifer of the 
Seine in Normandy region (France). After completion 
of the two wells in 2010, operation started in April 
2011.The installed capacity is 83 kW and ensures 
heating. 

Table 1: Characteristics of the “HA” shallow 
geothermal doublet  

 Production Well Injection well 

Depth (m) 
25  

(well screen : 14 – 23) 
25.3 

(well screen : 15 – 23)  

Water level (m) ̴ 1.30 

Casing  
Stainless steel (AISI-

304) 
PVC 

Diameter  168 mm 163 mm 
Screen slot 1 mm  1 mm 

Gravel pack Siliceous (2-4 mm) Siliceous (2-4 mm) 

Transmissivity 1.3 x 10-3 m²/s 1 x 10-3 m²/s 

Aquifer 
material with 
well screens 

14 – 15 m :Sandy clays 
15 – 17 m : Coarse 

Sands 
15 – 17 m : Clay layer 
19 – 23 m : Fine sands 

with clay layers  

15 – 17 m :Coarse 
sands  

17 – 19 m : Clay layer 
19 – 23 m : Fine sands 

with clay layers 

Distance 
between wells 

75 m  

Production rate 5 – 10 m3/h 
Mode Heating (ΔT : 6°C) 

 

After 2 years of operation, the injection well was 
clogged and a video inspection was performed in 2013 
(Figure 4). Video revealed the total obstruction of the 
well screens by a blackish and yellowish deposit. 
Furthermore, the surface pipes were encrusted by 
ochreous and blackish deposits. Pumping well is still 
functional and no evidence of performance loss is 
observed but this well produces continuously fine 
sands, retained by surface filters.  

 
 

Figure 4 Video inspection of the injection wells of 

HA doublet (Left: Clogged well screens, 

Right: Initial) 

In March 2016, video inspections of the two wells were 
performed and a characterization of groundwater 
hydrochemistry was carried out. Water samples were 
taken after 2 hours of pumping in the injection and 
pumping wells. The concentrations of major ions and 
physicochemical parameters (pH, DO, Conductivity, 
Eh, Temperature) were measured on-site in a 
continuous flow cell. Clogging deposits were sampled 
in the injection well with a deposit sampler made of 
polypropylene filter bags. SEM/EDS analyses were 
performed with a JEOL JSM 7100 F and XRD analyses 
were performed with a Bruker D8 Advance. A chemical 
analysis of the deposit was done by the SARM-CRPG 
(Nancy, France).  

In order to assess the geochemical equilibrium of the 
groundwater, a geochemical model (code PHREEQC 
3.2.0 (Parkhurst and Appelo, 1999) was used to 
interpret the collected chemical data. 

4. RESULTS AND DISCUSSION  

4.1 Video inspection 

The video inspection of the pumping well (after more 
than three years of stand-by) shows the presence of 
reddish deposits on the inner parts of the surface casing. 
A horizontal crust (1 – 2 cm) formed just above the well 
screens was perforated by the camera (Figure 5, A). 
Black and ochreous deposits are present on the surface 
of the well screens but the slots seem clean and the most 
of them are open. The water turbidity appears 
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moderate. The video inspection of the injection well 
(more than three years after the first video inspection 
(Figure 5, D, E, F)) shows that deposits are still present 
and cover the entire well screens; however, compared 
to the previous video inspection they seem less dense.  

 

 

Figure 5 Video inspections of the pumping and 

injection wells  

 

4.2 Chemical analysis of water samples 

The chemical data interpretation is based on data 
acquired: i) at the commissioning of the shallow 
geothermal doublet (Table 2, A), ii) after the clogging 
event and at the stopping of the doublet (Table 2, B) 
and iii) during this research project (Table 2, C). After 
the rehabilitation and 96 hours of pumping of the 
injection well, a sample was taken to determine major 
ions (Table 2, D).  

Results show that pH is almost neutral in the two wells. 
Dissolved O2 concentration varies between analyses. 
The aquifer is probably subject to seasonal variations of 
the recharge rate that can explain variations in the O2 
concentration. The measurements made during the 
research project shows mildly-oxic conditions with a 
low concentration of dissolved O2 (1.06 – 2.27 mg/L) 
and a redox potential of 271 – 393 mV/SHE. Redox 
potential and nitrate measurements show more 
oxidizing conditions for the production well. The 
hydrochemical facies of the water is chlorinated and 
sulphated calcic. Groundwater presents a high total 
hardness of 52-to 60 °F. The results of analysis show 
the absence of dissolved manganese in the water of the 
clogged well after three years of inactivity. Dissolved 
manganese is present in the water sample of the 
production well. Total manganese is initially present in 
the groundwater and is detected in each previous 
analysis. Total and dissolved iron remains low (<85 
µg/L). The water analysis done in August 2013 
indicates the presence of iron-oxidizing bacteria and 
thiosulphate-reducing bacteria in each well. Their 
presence was not detected after the commissioning of 
the wells.  

Table 2: Chemical composition of the water at different time for the injection well and the pumping well 

   Injection well Pumping well 

 Parameters Date 
Dec – 09 

(A) 
Aug – 13 

(B) 
Mar -16 

(C) 
Apr - 16 

(D) 
Sept – 10 

(A) 
Aug – 13 

(B) 
Mar – 16 

(C) 

pH   7.05 7.3 7.01 7.1 7.4 7.2 7.2 

T°C °C 14.6 15.6 15 14.2 15.2 15.6 13.9 

 O2 (g) mg/L 3.38 5.2 1.06 4.02 7.82 4.6 2.27 

Redox  mV/SHE  361.9 588  271.3 455   642 393 

Conductivity µS/cm 1213 1261 1198 1177   1252 1337 

Total organic Carbon mg/L NPOC     1.14 0.7     1.2 

Total Inorganic Carbon mg/L C     67.8      72.2 

Total Hardness °F 55  54 54 52  60 

Ca2+ mg/L 201   200 189 194.1   219.4 

Mg2+ mg/L 11.3   10.7 10.4 9.8   12.2 

Na+ mg/L 39.1   49.4 46.9 56.3   55.4 

K+ mg/L 11.3   6.7 8.6 5.9   8 

Total Fe µg/L 82.5   85 18.5 21.7     

 Dissolved Fe µg/L     0 0     11 

Total Mn µg/L 158.6 85    11.9 49.4 95    

 Dissolved Mn µg/L    0 11.8    89 

HCO3- mg/L 348.6   366 344 325.6 350.14 350 

NH4
+ mg/L 0.05     0.0 <0.03     

NO2
- mg/L 0.04   <0.07  0.05   <0.07 

NO3
- mg/L 37   37.6 41 70   74.2 

Cl- mg/L 52  66.93 63.8 55  58.99 

SO4
2- mg/L 275   219.1 246 264   273.6 

Sulphate Reducing bacteria Germ/100mL absence absence   absence   absence   

Thiosulphate Reducing bacteria Germ/100mL   2.3      2.3   

Iron oxidizing bacteria Germ/500mL absence 0.9   absence   0.4   
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4.3 Analysis of clogging deposits in the injection well 

The sampler was sent down along well screens to 
collect a maximum amount of deposits. As video 
inspection showed that the clogging deposits are 
homogeneous along the well screens, therefore, no 
depth-oriented sampling was performed. Deposits are 
made up of a blackish matrix with quartz grains and 
yellowish masses. The SEM/EDS analyses reveal the 
presence of hollow tubes and twisted fibers (Figure 6). 
These structures seem to be biological products, 
potentially produced by iron-oxidizing bacteria 
(Leptothrix and Gallionellaceae). 

 

Figure 6 SEM Analysis of deposits sampled on the 

surface of injection well screens  

SEM/EDS revealed that deposits are mostly made up of 
manganese and iron with calcium, phosphorus, carbon 
and oxygen as well as silicon (quartz grain). The major 
constituent of tubes and fibers is iron. This differs from 
the matrix which shows a higher percentage of 
manganese.  

XRD analysis (Figure 7) shows calcite and quartz 
grains (aquifer material).The background noise can be 
explained by the presence of amorphous materials, 
potentially composed by solid iron and manganese 
oxides.  

The chemical analysis (Figure 8) done on the dissolved 
solids indicates that deposits are mostly made up of 
silica, manganese, iron and calcium in accordance with 
EDS results. Silica is present in quartz grains mobilized 
from the aquifer (unconsolidated sandy sediments) by 
the pumping well. Manganese and iron (probably as Mn 
and Fe oxides) represent a large fraction of the total 
composition of the clogging material. Calcium is 
probably present as calcite mineral (revealed by XRD 
analysis). Organic carbon (0.14%) and total sulphur 
concentrations (0.04%) in the deposit show that organic 
matter do not significantly contributes to the loss of 
ignition. 

 

Figure 7 XRD results of the deposits sampled into 

the injection well screens 

 

Figure 8 Chemical analysis of the deposit  

4.4 PHREEQC results  

PHREEQC simulations (Table 3) showed that the water 
produced by the pumping well and injection well is 
oversaturated with respect to calcite (Saturation Index 
= 0.32). As expected, a slight increase in temperature 
of the groundwater (cooling mode) leads to an increase 
in saturation index of the calcite and may increase the 
potential calcite precipitation. The shallow geothermal 
doublet produces only cold water (Heating mode). This 
operation mode (the temperature of the reinjected water 
is cooler) doesn’t promote calcite precipitation. 
However, the increase of the temperature induced by 
the pump motor may promote calcite precipitation.  

 

 

 

Table 3: PHREEQC Saturation index (SI) 

 SI (Production Well)   SI (Injection well) 

Calcite 0.32  Calcite 0.16 



  

-  83  - 

CONCLUSION  

The studied open-loop geothermal doublet was 
operated for about 2 years before clogging occurred 
and water reinjection became impossible. The video 
inspections of the two wells showed the presence of 
deposits on the inner surface of pipes and well 
screens. The geochemical analysis of groundwater 
indicates the presence of dissolved manganese and 
iron in the water produced by the production well. 
The results of the chemical analysis performed on 
the solid show that the deposits are mostly made up 
of manganese and iron oxides, calcite and quartz 
grains. The quartz comes from the aquifer (alluvial 
aquifer with fine sands) and is pushed throughout the 
geothermal loop. The SEM results show the presence 
of biological structures (hollow tubes and twisted 
fibers). It is well known that specialized bacteria (e.g 
Leptothrix) are able to oxidize Mn(II) to Mn(III, IV) 
in neutral pH environments (Tuhela et al, 1993, Tebo 
et al, 2004). The role of bacteria in manganese 
precipitation seems to be determinant. Results of this 
study tend to suggest that clogging problem results 
from the interactions between biological 
(biochemical iron and manganese oxidation), 
chemical (calcite precipitation) and physical 
processes (due to particulate flow). A long term 
monitoring will be done at the restart of the operation 
of the shallow geothermal doublet (stopped since the 
clogging of the injection well) in order to follow the 
geochemical and operation parameters and assess the 
clogging processes. Parameters that control the 
kinetics of clogging will be determinate in order to 
implement treatment, to adjust operation scheme and 
keep the operation sustainable. 
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2. Modélisation thermodynamique  

L’appƌoĐhe adoptĠe est ĠƋuiǀaleŶte à Đelle pƌĠseŶtĠe loƌs de l’Ġtude de l’iŶstallatioŶ ARHIϭϮ. Elle 
consiste à modéliser la phase dissoute du manganèse (MnII) dans les conditions mesurées au forage 

de pompage (prélèvement en tête des puits lors du fonctionnement de la poŵpe d’eǆhauƌeͿ eŶ 
foŶĐtioŶ du poteŶtiel ƌedoǆ Eh ;ŵVͿ. La ǀaleuƌ d’oǆǇgğŶe ŵesuƌĠe daŶs l’eau du foƌage ;Ϯ.Ϯ ŵg/LͿ 
conduit à un potentiel redox calculé supérieur à 750 mV/EHM (modélisé sous Phreeqc), incohérent 

avec la mesure effectuée in-situ. Au poteŶtiel ƌedoǆ Eh ĐalĐulĠ, le ĐalĐul theƌŵodǇŶaŵiƋue d’ĠƋuiliďƌe 
iŶdiƋue l’aďseŶĐe de ŵaŶgaŶğse à l’Ġtat dissous. La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de ŵaŶgaŶğse ;ϴϵ µg/LͿ ŵesuƌĠe 
au foƌage de pƌoduĐtioŶ iŶdiƋue pƌoďaďleŵeŶt Ƌue l’eau eǆtƌaite Ŷ’est pas daŶs uŶ Ġtat d’ĠƋuiliďƌe 

thermodynamique lors de nos investigations mais plutôt dans un état déséquilibré où la précipitation 

d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse et, de feƌ se pƌoduit ;ŶoŶ siŵulĠe iĐiͿ.     

 

 

Figure 60 Fraction de Mn dissous dépendant du potentiel redox (pH à 7.2) Ehexp correspond au potentiel rédox mesuré 
in situ au forage de pompage. Ehcalc correspond au potentiel redox calculé à partir de la concentration en oxygène 

mesurée au forage de pompage (2.2 mg/L) 

3. Analyse métagénomique des eaux du forage de rejet  

Globalement, les genres bactériens identifiés (Figure 61) sont dominés par le genre Nitrospira, 

bactéries particulièrement connues pour leur rôle dans la nitrification (Daims et al., 2015), par le genre 

Opitutus (Opititus terrea) et enfin par le genre Pseudomonas. Malgré la détection au MEB de structures 

eŶ foƌŵe de tuďes et de gaiŶes toƌsadĠes foƌŵĠes pƌiŶĐipaleŵeŶt d’oǆǇdes de feƌ et souǀeŶt assoĐiĠs 
à certaines espèces des genres Leptothrix (i.e. Leptothrix ochracea et Leptothrix discophora), 

Gallionella (i.e. Gallionella ferruginea) et Ferriphaselus, aucun des genres connus de ces bactéries 

ferro-oxydantes Ŷ’est dĠteĐtĠ paƌ l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue. PaƌallğleŵeŶt, les ďaĐtĠƌies ŵaŶgaŶo-

oxydantes les plus fréquemment rencontrées dans la littérature (Bacillus sp., Leptothrix discophora sp., 

Pseudomonas putida sp.Ϳ Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ideŶtifiĠes daŶs les eauǆ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ. Seuls les geŶƌes 
Hydrogenophaga et Bradyrhozobium (Marcus Daniel N. et al., 2017), suspectés d’iŶteƌǀeŶiƌ daŶs 
l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse oŶt ĠtĠ dĠteĐtĠs. Ces ƌĠsultats seŵďleŶt iŶdiƋueƌ, à l’iŵage des ƌĠsultats 
présentés pour CP1, que les structures biologiques observées sont liées à différentes bactéries (1) 

connues mais non identifiées comme ferro-oxydantes ou (2) dont les génomes ne sont pas encore 

référencés.  
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Figure 61 : Diversité et abondance relative des genres bactériens présents dans le forage 

de rejet 

CepeŶdaŶt, loƌs d’uŶ audit eǆteƌŶe au pƌojet effeĐtuĠ peu de teŵps apƌğs l’aƌƌġt total de l’eǆploitatioŶ 
(Tableau 2 du papier présenté précédemment) en mars 2013, les bactéries oxydantes du fer avaient 

ĠtĠ dĠteĐtĠes ;seloŶ uŶ pƌotoĐole Ƌui Ŷ’est pas pƌĠĐisĠ daŶs le ƌappoƌt d’aŶalǇseͿ. La ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ 
des résultats de l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue oďteŶus peŶdaŶt Ŷotƌe Ġtude eŶ ϮϬϭϲ peut ġtƌe aiŶsi 
questionnable. En effet, ces résultats ne sont pas représentatifs des conditions induites 

progressivement par le fonctionnement de la boucle géothermale où les processus de colmatage sont 

gĠŶĠƌĠs. L’aďseŶĐe ou la ŶoŶ dĠteĐtioŶ des geŶƌes de feƌƌo-bactéries et de mangano-bactéries pourrait 

aiŶsi s’eǆpliƋueƌ paƌ l’aƌƌġt de la ĐiƌĐulatioŶ de la ďouĐle gĠotheƌŵale iŶduisaŶt uŶe ŵodifiĐatioŶ de 
ces conditions hydrauliques (flux générés par la mise en circulation) et chimiques propices à leur 

foisonnement.  

4. Conclusion de l’étude 

La pĠƌeŶŶitĠ du douďlet gĠotheƌŵiƋue ASϭ a ĠtĠ ƌeŵise eŶ ƋuestioŶ au ďout de Ϯ aŶs d’eǆploitatioŶ 
en raison de l’eǆisteŶĐe du Đouplage des pƌoĐessus de Đolŵatage suivants (Figure 17) : 

• foƌŵatioŶ d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse et foƌŵatioŶ d’oǆǇdes de feƌ ; 

• formation de carbonate de calcium ; 

• entrainement particulaire de la matrice du réservoir aquifère.  

La présence de dépôts observés sur les différentes composantes de la boucle primaire (forage de 

poŵpage, Figuƌe ϱ de l’aƌtiĐle et ĐaŶalisatioŶ aŵoŶt ĠĐhaŶgeuƌ, Figure 62) indique que les processus 

d’oǆǇdatioŶ suƌǀieŶŶeŶt dğs le foƌage de poŵpage, ďieŶ eŶ aŵoŶt de la dĠstaďilisatioŶ theƌŵiƋue 
induite par le fonctionnement de la pompe à chaleur. Cette observation laisse penser que les 

conditions chimiques pourraient induire une réactivité chimique voire biologique induisant la 

formation de dépôts. La modélisation thermodynamique indique que, du fait de la présence 

siŵultaŶĠe d’oǆǇgğŶe et des espğĐes dissoutes du ŵaŶgaŶğse et du feƌ, le sǇstğŵe est daŶs uŶ Ġtat 
hors équilibre. Cet état peut signifier soit (1) que la nappe alluviale, du fait des variations de la recharge 

et des ĐiŶĠtiƋues de pƌĠĐipitatioŶ leŶtes, Ŷ’a pas atteiŶt uŶ Ġtat d’ĠƋuiliďƌe loĐale au ŵoŵeŶt du 
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pƌĠlğǀeŵeŶt ou soit ;ϮͿ Ƌu’uŶe hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue eǆiste au seiŶ du foƌage de poŵpage. L’Ġtude 
du douďlet CPϭ, pƌĠseŶtĠe au Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, a dĠŵoŶtƌĠ l’eǆisteŶĐe d’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue à 
faible échelle en milieu carbonaté. En milieu alluvial, où des couches argileuses continues peuvent 

isolées hydrauliqueŵeŶt l’aƋuifğƌe eŶ plusieuƌs sous-réservoirs, des variations mineures de la chimie 

eŶtƌe Đes diffĠƌeŶts ĐoŵpaƌtiŵeŶts pouƌƌaieŶt s’oďseƌǀer et expliquer cette hétérogénéité.  

 

 

Figure 62 Dépôts recouvrant les canalisations amont et aval échangeur de l’installation AS1 (Burté, 2016) 

CoŶĐeƌŶaŶt la ĐoŵposaŶte ďiologiƋue de l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse, l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue 
ƌĠalisĠe suƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ d’eau pƌoǀeŶaŶt du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 61) ne révèle aucun des 

geŶƌes ďaĐtĠƌieŶs ĐoŵŵuŶĠŵeŶt ƌespoŶsaďle de l’oǆǇdatioŶ ďiologiƋue du ŵaŶgaŶğse. De plus, les 
bactéries ferro-oxydantes du genre Gallionnella, Ferriphaselus ou Leptothrix Ŷ’oŶt également pas été 

détectées ŵalgƌĠ l’oďseƌǀatioŶ des stƌuĐtuƌes ďiologiƋues attestaŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt de leuƌ pƌĠseŶĐe. 
Ces ƌĠsultats peuǀeŶt aiŶsi dĠŵoŶtƌeƌ Ƌue les ĐoŵŵuŶautĠs ďaĐtĠƌieŶŶes à l’oƌigiŶe des pƌoĐessus 
d’oǆǇdatioŶ biologique du fer et du manganèse se développent de manière importante uniquement 

loƌs de l’eǆploitatioŶ de l’aƋuifğƌe paƌ le douďlet gĠotheƌŵiƋue. EŶ effet, l’aŶalǇse de la diǀeƌsitĠ et 
des abondances relatives suggère la perte du signal de ces communautés au seiŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ 
plusieurs années apƌğs l’aƌƌġt pƌoloŶgĠ ;depuis ϮϬϭϯͿ de l’iŶstallatioŶ. L’hǇpothğse seloŶ laƋuelle des 
bactéries oxydantes du fer ou du manganèse seraient présentes mais encore inconnues à ce jour, et 

doŶĐ ŶoŶ ƌĠǀĠlĠs paƌ l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue, Ŷe peut Đependant pas être écarté.  

Suite à la ƌĠhaďilitatioŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ, l’iŶstallatioŶ a ĠtĠ ƌeŵise eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt saŶs 
ŶettoǇage des ĐoŶduites de suƌfaĐe et du foƌage de poŵpage. Le foƌage d’iŶjeĐtioŶ a fait l’oďjet d’uŶ 
suivi métrologique du niveau piézométrique et du débit d’iŶjeĐtioŶ. La ĐhƌoŶiƋue du dĠďit spĠĐifiƋue, 
calculé sur la base des données fournies par les équipes de maintenance, est présentée Figure 63. 

L’aŶalǇse de Đette ĐhƌoŶiƋue ŵoŶtƌe Ƌue, faute d’aĐtioŶs pƌĠǀeŶtiǀes pouƌ pĠƌeŶŶiseƌ l’iŶstallatioŶ, le 
forage de rejet continuait de perdre progressivement en performance depuis sa réhabilitation, 

pƌoďaďleŵeŶt sous l’effet de l’aĐtioŶ des pƌoĐessus de Đolŵatage pƌĠseŶtĠs pƌĠcédemment. En sus, il 

a ĠtĠ dĠĐƌit daŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt l’iŵpaĐt des oǆǇdes de feƌ et de ŵaŶgaŶğse pƌĠseŶts suƌ les 
suƌfaĐes suƌ la ĐiŶĠtiƋue ďiogĠoĐhiŵiƋue de pƌĠĐipitatioŶ d’oǆǇdes. La pƌĠseŶĐe suƌ les paƌois de la 
boucle primaire en amont du forage d’iŶjeĐtioŶ d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse et de feƌ dĠǀeloppĠs loƌs des 
deuǆ pƌĠĐĠdeŶtes aŶŶĠes d’eǆploitatioŶ aĐĐƌoit aiŶsi la ĐiŶĠtiƋue de foƌŵatioŶ de Ŷouǀeau dĠpôts, 
dĠpôts ŵoďilisĠs paƌ l’aĐtioŶ Ġƌosiǀe de la ĐiƌĐulatioŶ de l’eau gĠotheƌŵale doŶt l’eǆutoiƌe final est le 

foƌage d’iŶjeĐtioŶ.        
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Figure 63 : Chronique du débit spécifique en injection du forage de rejet de AS1 (Burté, 2016) 

Une analyse verticale des paramètres hydrodynamiques et chimiques du forage de pompage, suivant 

un protocole similaire à celui présenté en chapitre 3 permettrait de caractériser une éventuelle 

hétérogénéité géochimique et de définir des orientations visant à en minimiser les effets. La mise en 

plaĐe d’uŶ sǇstğŵe de ƌĠtƌolaǀage au foƌage d’iŶjeĐtioŶ ou d’uŶe filtƌatioŶ adaptĠe eŶ aŵoŶt de Đelui-
ci permettrait par ailleurs le maintien de ses performances. Ces méthodes sont présentées en annexe 

3. Enfin, un nettoyage récurrent des conduites réduirait la charge de dépôts sollicitée ainsi que la 

vitesse de formation, des oxydes de manganèse et de fer par voie autocatalytique.   
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IV. Etude des phénomènes de colmatage de l’installation SY2 

EŶ ƌaisoŶ de soŶ eǆteŶsioŶ ƌĠgioŶale et de ses ĐaƌaĐtĠƌistiƋues hǇdƌogĠologiƋues, l’aƋuifğƌe des saďles 
de l’YpƌĠsieŶ pƌĠseŶte uŶ iŶtĠƌġt stƌatĠgiƋue pouƌ le dĠǀeloppeŵeŶt de la gĠotheƌŵie tƌğs ďasse 
énergie en Ile-de-FƌaŶĐe. Les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes ĐoŶĐeƌŶaŶt l’eǆploitatioŶ de Đette Ŷappe 
(présentée en chapitre II) ont montré la sensibilité des installations au regard des problématiques de 

colmatage physique, biogéochimique et biologique. La sélection de ce doublet géothermique a permis, 

pouƌ sa paƌt, d’eǆploƌeƌ le pƌoĐessus de Đolŵatage ďiogĠoĐhiŵiƋue ƌelatif à l’oǆǇdatioŶ du feƌ. Ce site 

d’Ġtude est ǀoisiŶ diƌeĐt d’uŶe seĐoŶde iŶstallatioŶ gĠotheƌŵiƋue eǆploitaŶt les ŵġŵes Ŷiǀeauǆ 
producteurs que SY2. Cette seconde installation présente cependant une problématique de colmatage 

biologique, distincte de celle de SY2. Ce site d’Ġtude est doŶĐ paƌtiĐuliğƌeŵeŶt iŶtĠƌessaŶt pouƌ 
explorer la variabilité des processus de colmatage à faible échelle.    

Les échanges avec la société Sanfor partenaire du projet Geoclogging, informent de la nécessité 

fréquente de travaux de nettoyage et donc de la rapidité des processus de colmatage impactant cette 

installation. Nos iŶǀestigatioŶs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes eŶ paƌallğle d’uŶe des phases de réhabilitation des 

forages paƌ l’eŶtƌepƌise de ŵaiŶteŶaŶĐe, cette coactivité limitant les possibilités d’iŶǀestigatioŶs. 
L’aĐĐğs à Đes foƌages a toutefois peƌŵis de ŵettƌe eŶ plaĐe des ŵĠthodes peƌŵettaŶt d’étudier 

l’oƌigiŶe des pƌoĐessus ďiogéochimiques affectant le doublet géothermique.   

1. Contexte 

SY2 dispose de 2 forages de pompage (F1 et F4) et 2 foƌages d’iŶjeĐtioŶ ;FϮ et FϯͿ. Ce doublet 

géothermique capte la nappe captive des Sables de Cuise (Yprésien). Le forage de pompage F1, peu 

pƌoduĐtif est à l’aƌƌġt, Fϰ assuƌaŶt l’eŶseŵďle des ďesoiŶs eŶ eau gĠotheƌŵale. Cette installation 

fonctionne depuis 2013 et a fait depuis l’oďjet de plusieuƌs ŶettoǇages du forage de production, du 

filtre à tamis et, à une fréquence annuelle, des foƌages d’iŶjeĐtioŶ. 

Les Saďles de l’YpƌĠsieŶ ;ou Saďles de CuiseͿ au dƌoit du site soŶt sous minimum 13 m de couverture 

(Tableau 7). L’Ġpaisseuƌ du « Calcaire grossier du Lutétien » varie entre 9 et 13 m sur les quatre forages. 

Il est représenté par une alternance de bancs calcaires tendres et durs, jaunâtres en tête puis gris-vert 

glauconie à la base. Cette formation argileuse à la base, d’uŶ à deuǆ ŵğtƌes d’Ġpaisseuƌ est pƌĠseŶtĠe 

comme isolant l’aƋuifğƌe du Calcaire grossier de la formation aquifère sous-jacente des « Sables de 

l’YpƌĠsieŶ ». Cette dernière, d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϲ à ϵ ŵ suƌ les Ƌuatƌe foƌages est ĐoŶstituĠe de saďles 
gris à noir de granulométrie moyenne. Enfin, ces sables reposent sur les « Fausses glaises du 

Sparnacien », argiles faiblement sableuses de couleur marron à gris, identifiées sur une épaisseur de 

12 m au droit du forage F1.  
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Profondeur (Épaisseur) Formation et description 
0 – 2 m (2 m) Remblais anthropiques et/ou terre végétale (F4), Sables argileux 

2 – 4 à 7 m 
(2 à 5 m) 

Alluvions anciennes 
Sables et graviers ocre siliceux moyen, contenant de nombreux morceaux de silex 

4 à 7 – 13,8 à 17m 
(9 à 13 m) 

Calcaire grossier (Lutétien) 
Alternance de bancs calcaires tendres et durs, jaunâtres en tête puis gris-vert 

glauconieux à la base. Présence de passées sableuses de 1 à 2m 

13,8 à 17 – 22 à 24,5 m 
(6 à 9 m) 

Sables de Cuise (Yprésien) 
Sable gris à noir moyen 

22 à 24,5 - ? 
(> 1.5 à 12 m) 

Fausses glaises du Sparnacien (Yprésien) 
Argile faiblement sableuse marron à grise 

 
Tableau 7 : Coupe géologique théorique des forages de l’installation SY2 

La loŶgueuƌ de la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe est de 16 m, positionnant le haut de la pompe à 16.8 m/sol, en 

face des crépines.  

 

Paramètres Valeurs 

Niveau statique (m/sol) 10.14 
Débit de pompage (m3/h) 30 

Niveau dynamique en fin de pompage (m/sol) 14.57 

Rabattement en fin de pompage (m) 4.43 
Débit spécifique (m3/h/m) 6.77 

Tableau 8 : Paramètres hydrauliques du forage de pompage F4 

2. Caractérisation du processus de colmatage 

Le ĐaƌaĐtğƌe seŶsiďle de l’iŶstallation au regard des problématiques de colmatage s’est ƌapideŵeŶt 
dévoilé. En effet, lors des inspections caméra réalisées en fin de travaux (1 an après la réalisation des 

forages), un développement de biofilm et de dépôts noirâtres était déjà visible au sein des forages 

(Figure 64). De ces observations, deux faciès de dépôts se distinguent : 

• Des dĠpôts Ŷoiƌâtƌes oďstƌuaŶt l’ouǀeƌtuƌe des ĐƌĠpiŶes ; 

• Des flocs bactériens de couleur ocre (biofilms liés à des bactéries ferro-oxydantes).    

Des travaux de décolmatage des foƌages d’iŶjeĐtioŶ oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs peu de teŵps apƌğs la ŵise eŶ 
service puis à une fréquence annuelle. D’apƌğs les ƌeŶseigŶeŵeŶts des équipes de maintenance, les 

peƌfoƌŵaŶĐes iŶitiales du foƌage de poŵpage Fϰ Ŷ’oŶt pu ġtƌe atteiŶtes ŵalgƌĠ plusieuƌs opĠƌatioŶs 
de ŶettoǇage de la ĐƌĠpiŶe. Cela atteste d’uŶ Đolŵatage du ŵassif de gƌaǀieƌ et pƌoďaďleŵeŶt de la 
poƌositĠ de l’aƋuifğƌe daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt du pƌoĐhe puits. 
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Figure 64 : Extrait des inspections vidéo à la réception des ouvrages de pompage (gauche) et de rejet (droite)de SY2 
(Source : Antea Group France)  

Loƌs de l’eǆploitatioŶ de la ďouĐle géothermale, les phénomènes de colmatage ont également impacté 

les équipements de la boucle géothermale notamment les filtres à tamis, positionnés en amont de 

l’ĠĐhaŶgeuƌ à plaƋues, Ƌui pƌĠseŶteŶt de Ŷoŵďƌeuǆ dĠpôts d’oǆǇdes de feƌ. L’odeuƌ d’hǇdƌogğŶe 
sulfuƌĠe dĠĐelaďle loƌs des opĠƌatioŶs de ŵaiŶteŶaŶĐe des filtƌes tĠŵoigŶe d’uŶ pƌoĐessus ďiologiƋue 
de réduction des sulfates par des bactéries sulfurogènes. Ce processus est caractéristique des eaux 

ƌiĐhes eŶ sulfates et d’uŶ ŵilieu ƌĠduĐteuƌ à seŵi-réducteur. Lors de la remontée de la pompe, des 

ďiofilŵs de Đouleuƌs oƌaŶgĠe et Ŷoiƌâtƌe oŶt d’ailleuƌs ĠtĠ oďseƌǀĠs à sa suƌfaĐe et oŶt fait l’oďjet d’uŶe 
observation au microscope optique qui témoigne de la présence de structures filamenteuses (Figure 

65).   

 

 

Figure 65 Observation en microscopie du biofilm recouvrant la pompe du forage de pompage F4 (100x) (Burté, 2016) 

Les iŶspeĐtioŶs paƌ ǀidĠo ĐaŵĠƌa effeĐtuĠes daŶs les deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 66) révèlent 

ĠgaleŵeŶt la pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de dĠpôts suƌ le tuďage pleiŶ aiŶsi Ƌu’uŶ Đolŵatage total des 
crépines à fils enroulés. Les bases des crépines (50 cm pour F2, 1m pour F3) sont dépourvues de dépôts, 

ces zones correspondant à des parties non productives des forages. Les dépôts sont peu incrustants et 

doŶĐ faĐileŵeŶt ŵoďilisaďles. Les dĠpôts ƌĠĐupĠƌĠs paƌ poŵpage Ŷ’oŶt pas pu faiƌe l’oďjet d’uŶe 
analyse élémentaire mais des observations au microscope (Figure 66Ϳ oŶt toutefois ŵoŶtƌĠ Ƌu’ils 
étaient en partie composés de biofilms lié à des ferrobactéries (du genre Gallionella ou Ferriphaselus).   
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Figure 66 : Extrait des inspections vidéo du forage d’injection F2 et observations au microscope de ferro-bactéries 
présentes au sein des dépôts recueillis dans le forage d’injection F2 (Burté, 2016)  

L’iŶspeĐtioŶ ĐaŵĠƌa du foƌage de poŵpage a été effectuée après quelques mois de fonctionnement 

et après une première phase de nettoyage. Elle révèle la pƌĠseŶĐe de dĠpôts d’oǆǇdes de feƌ en tête 

des crépines sur le premier mètre (Figure 68). Le premier mètre de tubage crépiné en acier inoxydable 

se situe en face du tuďage pleiŶ aĐieƌ et Ŷ’est doŶĐ pas uŶe zoŶe pƌoduĐtƌiĐe. Le tuďage ĐƌĠpiŶĠ 
appaƌait eŶsuite gloďaleŵeŶt à l’eǆĐeptioŶ de plaƋuages de dĠpôts noirs (probablement des sulfures 

métalliques) présents à différentes profondeurs. La présence des oxydes de fer en tête des crépines 

peut indiquer que :  

• le précédent nettoyage effeĐtuĠ duƌaŶt les tƌaǀauǆ de ƌĠhaďilitatioŶ de l’ouǀƌage Ŷ’a pas ĠtĠ 
efficace sur cette zone ; 

• Le pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ est à ĐiŶĠtiƋue ƌapide, peƌŵettaŶt la foƌŵatioŶ de dĠpôts 
quelques semaines après le nettoyage du forage.  

Cette deuǆiğŵe hǇpothğse iŶdiƋueƌait Ƌue le pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ s’effeĐtueƌait eŶ tġte de la 

zone crépinée. Environ 1.6 m de tubage crépiné sont théoriquement situés au-dessus du sommet de 

la poŵpe d’eǆploitatioŶ de Fϰ ;le soŵŵet de la poŵpe se situe à ϭϲ.ϴϬ ŵ/solͿ et la Đôte piĠzoŵĠtƌiƋue 
est à 8.6m. En considérant les niveaux dynamiques de F4 obtenus lors des essais hydrauliques (Tableau 

8), le niveau dynamique se situerait entre 13 et 14 m pour un débit compris entre 25 et 30 m3/h, 

laissaŶt eŶǀiƌoŶ Ϯ ŵ de ĐoloŶŶe d’eau au-dessus de la poŵpe et ŵoiŶs d’uŶ ŵğtƌe au-dessus des 

tubages crépinés.  

Loƌs de la ƌĠalisatioŶ des foƌages, uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt pouƌ aŶalǇse aǀait ĠtĠ effeĐtuĠ au foƌage d’iŶjeĐtioŶ 
F3. Les résultats ont révélé une conĐeŶtƌatioŶ eŶ feƌ total de Ϭ.ϵϱ ŵg/L daŶs l’eau souteƌƌaiŶe. Des 
pƌĠlğǀeŵeŶts à l’aide d’uŶe poŵpe iŵŵeƌgĠe ;GƌuŶdfos MPϭͿ oŶt de Ŷouǀeau ĠtĠ ƌĠalisĠes eŶ ϮϬϭϲ 
au Ŷiǀeau du foƌage de poŵpage Fϰ et des deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ. Ces pƌĠlğǀeŵeŶts iŶdiƋueŶt :   

• Que l’eau issue du foƌage de poŵpage est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d’uŶ ŵilieu ƌĠduĐteuƌ 
(~120 ŵV/ENHͿ peƌŵettaŶt l’eǆisteŶĐe du feƌ sous sa foƌŵe soluďle ;  

• Une forte concentration en Fe2+ (>1 mg/L) en partie basse de la colonne crépinée à 22m de 

profondeur par rapport au sol. Elle est six fois plus faible en partie sommitale des crépines, 

faĐe au dĠpôt d’oǆǇdes de feƌ ; 

• une forte concentration en sulfates (> 600 mg/L) ; 
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• La présence de bactéries sulfato-réductrices et thiosulfato-réductrices (détection réalisée via 

des milieux de culture de type Kit Labège) ; 

• La présence de bactéries de type Thiothrix ou Beggiatoa (Figure 67) 

 

 

 

Figure 67 Bactéries de type Thiothrix ou Beggiatoa présentes dans le forage de pompage F4 (X600) (Burté, 2016)  

Paramètres F3 (initiale) F3 (colmaté) F2 (colmaté) F4 (sommet crépines) F4 (22 m/sol) 
Fer total (mg/L) 0.95 - - - - 

Fer II (mg/L) - 0.03 0.04 0.24 1.27 

Mn II (mg/L) - 0.03 0.06 0.03 0.02 
O2 (mg/L) - - - < LQ < LQ 

Eh (mV) (mg/L) - 196 190 117 105 

pH 7.5 7.2 7.1 6.9 6.9 
SO4

2- (mg/L) 580 682 676 695 760 

Tableau 9 : Résumé des paramètres physico-chimiques 

Les ƌĠsultats d’aŶalǇse des pƌĠlğǀeŵeŶts d’eau effeĐtuĠs au seiŶ des deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ aǀaŶt 
leuƌ ƌĠgĠŶĠƌatioŶ ;iŶstallatioŶ à l’aƌƌġtͿ iŶdiƋueŶt :  

• Que l’eau des deuǆ foƌages d’iŶjeĐtioŶ a uŶ poteŶtiel ƌĠdoǆ légèrement plus élevé que le forage 

de pompage (190 – 200 mV/ENH)  

• Que les concentrations en fer dissous sont très faibles (0.03 à 0.04 mg/L)  

Les faibles concentrations en Fe2+ ŵesuƌĠes daŶs les foƌages d’iŶjeĐtioŶ et la pƌĠseŶĐe de 
ferrobactéries témoigŶeŶt de la ĐoŶsoŵŵatioŶ du feƌ dissous paƌ des pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ 
ďiogĠoĐhiŵiƋues, les oǆǇdes de feƌ eŶtƌaîŶaŶt l’adsoƌptioŶ des ioŶs soluďles Fe2+ puis leur oxydation 

et la pƌĠĐipitatioŶ d’hǇdƌoǆǇdes de feƌ.  
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Figure 68 : Schéma résumant l’étendu des phénomènes de formation de dépôt d’oxydes de fer au sein de l’installation 

SY2 (Burté, 2016) 

 

 

 
Figure 69 : Localisation des forages  

de SY2 et SY4 

L’iŶstallatioŶ SY2 est située dans un contexte 

particulier car sous influence directe des forages 

d’iŶjeĐtioŶ du douďlet SY4 (Figure 69), sollicitant les 

Ŷiǀeauǆ de l’aƋuifğƌe exploités par SY2. Les impacts 

hǇdƌauliƋues et theƌŵiƋues de SYϰ Ŷ’oŶt pas ĠtĠ 
clairement évalués sur F4. Une augmentation de 

Ϭ.ϲ°C de l’aƋuifğƌe au dƌoit du foƌage Fϰ est 
toutefois mesurée (sur la base de la température 

ŵesuƌĠe à Fϯ au stade tƌaǀauǆͿ. L’eǆploitation SY4 

ne présente pas à notre connaissance de problèmes 

d’eǆploitatioŶ liĠs à l’oǆǇdatioŶ du feƌ ŵais est 
confrontée à une croissance importante de biofilm 

ĐoŶstituĠ d’uŶ ĐoŶsoƌtiuŵ de ďaĐtĠƌies sulfato-

ƌĠduĐtƌiĐes et de ďaĐtĠƌies oǆǇdaŶts l’H2S (Figure 

70) colmatant les forages ainsi que les filtres. 

Les données disponibles pour Đe douďlet ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’eau gĠotheƌŵale eǆtƌaite paƌ les foƌages de 
SY4 est plus riche en sulfates (950 mg/L en moyenne) et présente des concentrations en fer total 

proche des concentrations en fer dissous mesurées à SY2 (0.9 mg/L en moyenne).  
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Figure 70 Photo du biofilm (BOS/SRB) colmatant le filtre de l’installation SY4 échantillonné et observé par microscopie 

par fluorescence (Burté, 2016) 

 

Une autre installation se situant à 500 mètres de SY2 et de SY4 capte l’aƋuifğƌe sus-jacent du Calcaire 

Grossier du LutĠtieŶ. L’aŶalǇse de l’eau spĠĐifiƋue à Đe site révèle une concentration en nitrate de 64 

mg/L, aďseŶt de l’aƋuifğƌe des Saďles de l’YpƌĠsieŶ. Le nitrate est une espèce témoignant de conditions 

plus oxydantes daŶs l’aƋuifère. Des fluǆ eŶtƌe l’aƋuifğƌe du CalĐaiƌe Gƌossieƌ du LutĠtieŶ et l’aƋuifğƌe 
des Saďles de l’YpƌĠsieŶ peuǀeŶt eǆisteƌ loĐaleŵeŶt ;ƌeĐhaƌge paƌ dƌaiŶaŶĐe desĐeŶdaŶteͿ. Les nitrates 

Ŷ’oŶt pas été détectés lors des prélèvements à SY2 ŵais l’hǇpothğse de fluǆ pƌoǀeŶaŶt des Ŷiǀeauǆ 
aquifères du lutétien induits paƌ le poŵpage de SYϰ ǀeƌs les Ŷiǀeauǆ de l’YpƌĠsieŶ ĐaptĠs peut se 
concevoir.    

3. Conclusion de l’étude 

L’oǆǇdatioŶ du feƌ paƌ des pƌoĐessus ďiogĠoĐhiŵiƋues ĐoŶduisaŶt à la foƌŵatioŶ d’hǇdƌoǆǇdes 
ferriques est le processus de colmatage principal rencontrés à SY2. L’aƋuifğƌe des Saďles de l’YpƌĠsieŶ 
présente une eau réduite riche en ion Fe2+. Son passage sous foƌŵe iŶsoluďle d’oǆǇ-hydroxydes de fer 

Fe(OH)3, ŶĠĐessite l’appoƌt d’uŶ oǆǇdaŶt tel Ƌue l’oǆǇgğŶe ou les Ŷitƌates, aďseŶt du foƌage de 
poŵpage eŶ ĐoŶditioŶ statiƋue. Les ŵodalitĠs pƌĠĐises de Đes appoƌts Ŷ’oŶt pas ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠes suƌ 
ce site eŶ ƌaisoŶ de l’iŵpossiďilitĠ de ŵettƌe eŶ plaĐe des ĐoŶditioŶs ĠƋuiǀaleŶtes à Đelles eǆeƌĐĠes paƌ 
le fonctionnement du doublet géothermique mais plusieurs hypothèses plausibles peuvent être 

foƌŵulĠes pouƌ eǆpliƋueƌ l’eǆisteŶĐe du pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ paƌŵi lesquelles :  

• UŶ phĠŶoŵğŶe de dƌaiŶaŶĐe eŶtƌe l’aƋuifğƌe du LutĠtieŶ et l’aƋuifğƌe de l’YpƌĠsieŶ, eǆaĐeƌďĠ 
par la mise en pompage de F4. Ce phénomène entraîne un mélange réactif dont la résultante 
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est l’oǆǇdatioŶ pƌogƌessiǀe du feƌ dissous paƌ ǀoie ďiogĠoĐhiŵiƋue daŶs la périphérie proche 

du forage.  

• Une surexploitation du forage F4 : les formations de sulfures et de biofilm liées à l’aĐtiǀitĠ de 
ďaĐtĠƌies sulfuƌogğŶes et des ďaĐtĠƌies oǆǇdaŶtes de sulfuƌes ;à l’iŵage de SYϰ, Figure 70) au 

sein du forage de pompage peut entrainer la diminution des performances de ce dernier 

(constituant une première phase de colmatage). Le rabattement augmente ainsi 

progressivement à débit équivalent entraînant le dénoyage du sommet des crépines et 

l’oǆǇgĠŶatioŶ de la ĐoloŶŶe d’eau. Les Ŷoŵďƌeuǆ ŵaƌĐhes/aƌƌġts eŶtƌaîŶeŶt des ĐǇĐles de 
saturation/désaturation favorisant cette oxygénation, les forces mécaniques engendrées par 

ces cycles pouvant mobiliser les oxydes précipités dans ces zones.  

• L’eau ƌĠduite est eŶ ĐoŶtaĐt ĐoŶstaŶt aǀeĐ l’atŵosphğƌe à la suƌfaĐe de la ĐoloŶŶe d’eau de 
Fϰ, eŶtƌaîŶaŶt l’appoƌt d’oǆǇgğŶe paƌ diffusioŶ sur les premiers mètres. La proximité du niveau 

dynamique par rapport au soŵŵet de la poŵpe peut faǀoƌiseƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶ ŵĠlaŶge eŶtƌe 
l’eau ƌĠduite ;ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l’aƋuifğƌeͿ et l’eau iŶflueŶĐĠe paƌ Đette iŶteƌfaĐe aǀeĐ 
l’atŵosphğƌe.  

Si soŶ iŶflueŶĐe est ĐoŶfiƌŵĠe, l’ĠliŵiŶatioŶ de l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe l’eau souteƌƌaiŶe et l’atŵosphğƌe à 
l’aide de la ŵise eŶ plaĐe d’uŶ sǇstğŵe de poŵpage sous paĐkeƌ ou d’iŶeƌtage à l’azote peƌŵettƌait 
pƌoďaďleŵeŶt de s’affƌaŶĐhiƌ de la pƌoďlĠŵatiƋue d’oǆǇdatioŶ ďiogĠoĐhiŵiƋue du feƌ.  
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V. Conclusion 

Les problématiques de colmatage étudiées dans ce chapitre ont pour cause première un processus 

ďiogĠoĐhiŵiƋue d’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse et/ou du feƌ. Les iŶǀestigatioŶs Ŷ’oŶt pas ĐoŶĐeƌŶĠ de 
doublets présentant comme problématique principale la formation de carbonate de calcium 

;Đolŵatage de tǇpe ĐhiŵiƋueͿ Ŷi de Đolŵatage phǇsiƋue. L’Ġtat des lieuǆ pƌĠseŶtĠs eŶ Đhapitƌe Ϯ aǀait 
cependant révélé que la majorité des sites recensés présentait des désordres liés à un processus 

ďiogĠoĐhiŵiƋue d’oǆǇdatioŶ du feƌ et du manganèse. Les sites sélectionnés illustrent donc la 

dominance de ce type de colmatage en nappe alluviale ou en nappe sédimentaire hors formation 

alluviale.     

CoŶĐeƌŶaŶt l’iŶstallatioŶ ARHIϭϮ, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse Ġtait le pƌocessus 

doŵiŶaŶt ƌespoŶsaďle des dĠsoƌdƌes oďseƌǀĠs. L’aĐĐğs des foƌages de poŵpage et du foƌage de ƌejet 
auǆ outils de diagƌaphie et de pƌĠlğǀeŵeŶt peƌŵet de suiǀƌe l’ĠǀolutioŶ de l’eau gĠotheƌŵale, depuis 
soŶ eǆtƌaĐtioŶ jusƋu’à sa ƌĠiŶjeĐtioŶ. Cela a peƌmis de déterminer le lien entre ce processus 

d’oǆǇdatioŶ et la foƌte oǆǇgĠŶatioŶ s’effeĐtuaŶt daŶs le ƌĠseau de suƌfaĐe, eŶ aŵoŶt de la ƌĠiŶjeĐtioŶ 
de l’eau gĠotheƌŵale. Il a d’ailleuƌs ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ l’eǆisteŶĐe d’hĠtĠƌogĠŶĠitĠs ĐhiŵiƋue et ďiologiƋue, 
au seiŶ de l’aƋuifğƌe eǆploitĠ, paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ĐoŶĐeƌŶaŶt la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ŵaŶgaŶğse dissous. 
Cette variabilité notable de la concentration en manganèse dissous Mn+II Ƌue pƌĠseŶte l’aƋuifğƌe de la 
Ŷappe alluǀiale du RhiŶ ƌeŶd diffiĐile l’ĠǀaluatioŶ du ƌisque de colmatage au stade de la faisabilité du 

projet.  

CoŶĐeƌŶaŶt l’iŶstallatioŶ ASϭ, la pƌoďlĠŵatiƋue de Đolŵatage est liĠe à uŶe sǇŶeƌgie de pƌoĐessus 
;pƌoĐessus ďiogĠoĐhiŵiƋue d’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse et du feƌ, pƌoĐessus phǇsiƋue d’eŶtƌaiŶeŵeŶt 
particulaire et processus chimique de formation du carbonate de calcium). Les analyses de dépôts ont 

ŵoŶtƌĠ Ƌue les pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse et du feƌ eǆpliƋuaieŶt la ŵajoƌitĠ du dĠpôt 
ĐolŵataŶt les ĐƌĠpiŶes du foƌage d’iŶjeĐtion. La distribution des dépôts au sein du forage de pompage 

et dans les canalisations semble indiquer que le pompage de la nappe induit une réactivité responsable 

de la foƌŵatioŶ de Đes oǆǇdes. Les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĐhiŵiƋues de l’eau eǆtƌaite ;pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶe, 
de manganèse et de feƌ ƌĠduitͿ, iŶdiƋuaŶt l’eǆisteŶĐe d’uŶe hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue ǀeƌtiĐale ou d’uŶe 
Ŷappe hoƌs ĠƋuiliďƌe theƌŵodǇŶaŵiƋue, ǀalideŶt Đette pƌĠĐĠdeŶte affiƌŵatioŶ. L’appliĐatioŶ d’uŶ 
pƌotoĐole siŵilaiƌe à Đelui eŵploǇĠ loƌs de l’Ġtude de CPϭ pƌĠseŶtĠe Đhapitƌe ϯ, iŶtĠgƌaŶt l’usage de la 
diagraphie physico-chimique et les mesures au micromoulinet, aurait permis de valider cette 

hypothèse. Le fait de réaliser ces investigations dans des conditions différentes de celles rencontrées 

eŶ ĐoŶditioŶs d’eǆploitatioŶ Ŷe doŶŶe toutefois Ƌu’uŶe iŶfoƌŵatioŶ paƌtielle suƌ les ĐoŶditioŶs Ƌui oŶt 
généré le processus de colmatage.  

Cette deƌŶiğƌe affiƌŵatioŶ est d’autaŶt plus ǀƌaie ĐoŶĐeƌŶaŶt l’iŶstallatioŶ SYϮ. La pƌoďlĠŵatiƋue de 
colmatage identifiée est de nature biogéochimiƋue et seŵďle ĐoŶĐeƌŶeƌ uŶiƋueŵeŶt l’oǆǇdatioŶ du 
fer réduit présent en concentration importante dans les eaux extraites par le forage de pompage. 

L’appoƌt d’oǆǇgğŶe daŶs Đette eau aŶoǆiƋue faǀoƌise la pƌolifĠƌatioŶ et l’aĐtiǀitĠ des ďaĐtĠƌies feƌƌo-

oxydaŶtes, foƌŵaŶt le dĠpôt ĐolŵataŶt les foƌages d’iŶjeĐtioŶ. Les ŵodalitĠs d’appoƌt d’oǆǇgğŶe au 
foƌage de poŵpage Ŷe peuǀeŶt ġtƌe ĐlaiƌeŵeŶt ideŶtifiĠes eŶ ƌaisoŶ de l’aďseŶĐe de ŵesuƌes 
effeĐtuĠes daŶs les ĐoŶditioŶs d’eǆploitatioŶ du douďlet gĠotheƌŵiƋue. La ŵise eŶ plaĐe d’uŶ suiǀi 
métrologique (hydrologique et chimique) de long terme sur cette installation aurait de plus permis de 

dĠteƌŵiŶeƌ l’iŶflueŶĐe du foŶĐtioŶŶeŵeŶt du douďlet ǀoisiŶ SYϰ. UŶe iŶǀestigatioŶ poussĠe de Đette 
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installation voisine permettrait de déterminer les modalités du processus du colmatage biologique 

observé (Figure 70Ϳ et de dĠteƌŵiŶeƌ l’oƌigiŶe de la pluƌalitĠ eŶ ŵatiğƌe de pƌoĐessus de Đolŵatage 

entre SY4 et SY2.  

Suƌ l’eŶseŵďle des sites où Đette teĐhŶiƋue a ĠtĠ utilisĠe, l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue Ŷ’a pas ƌĠǀĠlĠ les 
geŶƌes ďaĐtĠƌieŶs les plus ĐoŶŶus spĠĐialisĠs daŶs l’oǆǇdatioŶ du feƌ et du ŵaŶgaŶğse notamment à 

AS1 où nous avons observé dans les dépôts des structures caractéristiques du genre Gallionnella, 

Ferriphaselus ou Leptothrix, usuelleŵeŶt ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs les pƌoĐessus ďioĐhiŵiƋues d’oǆǇdatioŶ du 
fer. Les ƌĠsultats de l’appƌoĐhe ŵĠtagĠŶoŵiƋue d’ASϭ ;eǆploitatioŶ à l’aƌƌġt depuis uŶe duƌée 

prolongée) peuvent ainsi suggérer que les genres bactériens à l’oƌigiŶe des pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ 
biologique du fer et du manganèse (non détectĠs loƌs de l’aŶalǇse gĠŶoŵiƋue car étant 

potentiellement sous le seuil de détection) se développent uniquement de manière significative dans 

les nouvelles conditions générées par le fonctionnement du doublet géothermique. Les structures 

ďiologiƋues ĐoŵposĠes d’oǆǇdes de feƌ ǀisiďles daŶs les dĠpôts d’ASϭ peuǀeŶt Ŷ’ġtƌe plus que des 

traces « sans vie » de l’aĐtiǀitĠ passĠe de Đes ĐoŵŵuŶautĠs. Cette hypothèse peut être appuyée par 

l’oďseƌǀatioŶ du ƌeŶouǀelleŵeŶt sǇstĠŵatiƋue de Đes stƌuĐtuƌes ďiologiƋues ĐoŵposaŶt les dĠpôts 
prélevés sur des installations en cours de fonctionnement (par exemple à SY2 ou présentées en Annexe 

4, Annexe 5, et Figure 13). Enfin, des bactéries oxydantes du fer ou du manganèse sont potentiellement 

présentes mais encore inconnues à ce jour, et donc non identifiables paƌ l’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue. 

DaŶs l’Ġtat aĐtuel des ĐoŶŶaissaŶĐes, Đette appƌoĐhe, eŵploǇĠ seule, peƌŵet diffiĐileŵeŶt d’attesteƌ 
de l’iŵpaĐt de l’aĐtiǀitĠ ďaĐtĠƌieŶŶe suƌ l’oǆǇdatioŶ du ŵaŶgaŶğse.   

Ainsi, plusieurs conclusions générales relatives aux résultats obtenus à ARHI12, AS1 et SY2 ainsi que 

des études ponctuelles (exemples donnés en ANNEXE 4 et 5) peuvent être formulées :   

• L’eǆploitatioŶ du douďlet gĠotheƌŵiƋue peut eŶgeŶdƌeƌ la dĠstaďilisatioŶ chimique de l’eau 
géothermale contenant les espèces réduites (FeII et MnIIͿ paƌ appoƌt d’oǆǇgğŶe dans le réseau 

de surface et entraîner le processus de colmatage ; 

• Le doublet géothermique peut (1) exploiter une eau chimiquement hétérogène (hétérogénéité 

spatiale), dont le mélange induit entraîne le processus de colmatage biogéochimique, ou (2) 

dans un état de déséquilibre chimique, son évolution à travers la boucle primaire entraînant 

la formation de dépôts ; 

• LoƌsƋue le pƌoĐessus de Đolŵatage ďiogĠoĐhiŵiƋue ĐoŶĐeƌŶe la pƌĠĐipitatioŶ d’oxydes de fer, 

la présence des bactéries oxydantes du fer est systématiquement attestée par observation au 

microscope optique ou au microscope électronique à balayage ;  

• L’oƌigiŶe des pƌoĐessus Ŷe peut ġtƌe dĠteƌŵiŶĠ aǀeĐ Đeƌtitude si les ĐoŶditioŶs testĠes ne sont 

pas représentatives du fonctionnement du doublet gĠotheƌŵiƋue ;phases d’aƌƌġt et de 
fonctionnement).  

Enfin, ces études ont démontré l’iŵpoƌtaŶĐe de mettre en place les protocoles exhaustifs permettant 

de caractériser les causes initiatrices (mélange réactif lié à des hétérogénéité, oxygénation dans le 

ƌĠseau de suƌfaĐe, …Ϳ du processus biogéochimique, et ce afiŶ d’ideŶtifieƌ les ŵoǇeŶs efficaces de 

pérenniser les installations.    
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Chapitre 4 : Mesure et modélisation des processus de 
colmatage biogéochimique induit par le mélange  

I. Introduction 

Le recensement présenté en chapitre II a montré que la cause la plus fréquente de colmatage 

rencontrée par les doublets géothermiques sur aquifère superficiel est liée à la (bio)minéralisation 

d’oǆǇdes de feƌ et de ŵaŶgaŶğse. Coŵŵe explicité en chapitre I, ces dépôts se forment lorsƋue l’eau 
souteƌƌaiŶe aŶoǆiƋue, ĐoŶteŶaŶt du feƌ et/ou du ŵaŶgaŶğse ƌĠduit, est ŵise eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ de l’eau 

oxydante ĐoŶteŶaŶt de l’oǆǇgğŶe ou ĠǀeŶtuelleŵeŶt des Ŷitƌates ;EƋuatioŶ ϭ-6), induisant un mélange 

réactif. L’Ġtat des lieuǆ pƌĠseŶtĠ eŶ Đhapitƌe II et les observations présentées en chapitre III révèlent la 

présence quasi-sǇstĠŵatiƋue des dĠpôts d’oǆǇdes de feƌ et de ŵaŶgaŶğse au Ŷiǀeau des foƌages de 
pompage. Cela permet de conclure que le mélange « réactif » peut s’effeĐtueƌ daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
souterrain constitué par ces forages et pas uniquement au niveau des installations de surface. 

Cependant, malgré le rôle attesté du ŵĠlaŶge daŶs l’appaƌitioŶ du Đolŵatage (Possemiers et al., 2016), 

les observations directes de son existence sur le terrain et la démonstration de son implication dans la 

mise en place des processus de colmatage sont rares. Il en rĠsulte d’ailleuƌs l’aďseŶĐe Đoŵplğte 
d’aŶtiĐipatioŶ des ĐoŶsĠƋueŶĐes liĠes à Đes pƌoĐessus de ŵĠlaŶge loƌs de la ƌĠalisatioŶ des pƌojets de 
géothermie superficielle. 

DaŶs les ĐoŶditioŶs où le ŵĠlaŶge ƌĠaĐtif s’eǆeƌĐe, la ƌapiditĠ de soŶ iŶĐideŶĐe suƌ le fonctionnement 

des installations est liée à des mécanismes biogéoĐhiŵiƋues eŶĐoƌe ŵal Đoŵpƌis. AfiŶ d’eǆploƌeƌ eŶ 
détails cette problématique, une campagne de terrain interdisciplinaire a été effectuée sur un doublet 

géothermique impacté par un processus de colmatage biogéochimique avéré afin de documenter les 

composantes clés de la réactivité biochimique impliquée dans le colmatage : distribution du flux, 

hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue et diǀeƌsitĠ ŵiĐƌoďiologiƋue. A l’aide du Đode de ĐalĐul PHREEQC, un modèle 

géochiŵiƋue siŵulaŶt les ĐiŶĠtiƋues de pƌĠĐipitatioŶ oďseƌǀĠes a ĠtĠ dĠǀeloppĠ afiŶ d’eǆploƌeƌ 
quantitativement les mécanismes biogéoĐhiŵiƋues faǀoƌisaŶt l’appaƌitioŶ ƌapide du Đolŵatage.  

Ce chapitre présente les résultats de mesures de terrain réalisées sur l’iŶstallatioŶ CPϭ ;DGSYͿ 
eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe des CalĐaiƌes de Pithiǀieƌs eŶ ƌĠgioŶ CeŶtƌe. L’iŶtĠƌġt de Đe site est Ƌue ;ϭͿ Ŷous 
aǀoŶs pu aǀoiƌ aĐĐğs aǀeĐ Ŷos iŶstƌuŵeŶts à l’iŶtĠgƌalitĠ du foƌage de poŵpage au seiŶ duƋuel oŶt lieu 
les phéŶoŵğŶes de ŵĠlaŶge et ;ϮͿ aǀoŶs eu la possiďilitĠ d’Ǉ gĠŶĠƌeƌ diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Ces ƌĠsultats foŶt l’oďjet d’uŶ aƌtiĐle souŵis à EŶǀiƌoŶŵeŶtal SĐieŶĐe aŶd 
Technology. La description des outils et des moyens analytiques utilisés pour caractériser les processus 

impactant les installations sont présentés en Supplementary Materials de cet article. 

 

II. Article: Rapid clogging of geothermal loops triggered by 
mixing-induced biogeochemical reactions (Burté et al, soumis) 
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ABSTRACT 

The sustainability of ground-source geothermal systems can be severely impacted by 

microbially mediated clogging processes. Although biofouling of water wells by hydrous ferric 

oxide (HFO) is a widespread problem, the mechanisms, critical environmental factors, and time 

scales for clogging processes remain unknown. Here we report insights from a joint 

hydrological, geochemical and metagenomics characterization of a geothermal doublet where 

HFO and hydrous manganese oxide (HMO) deposits had formed as a consequence of mixing 

shallow groundwater containing dissolved oxygen and nitrate with deeper, anoxic groundwater 

containing dissolved iron (FeII) and manganese (MnII). Metagenomics identify distinct bacteria 

consortia in the pumping well oxic and anoxic zones, including autotrophic iron-oxidizing 

bacteria (FeOB). Batch mixing experiments and geochemical kinetics modeling of the 

associated reactions indicate that FeII and MnII oxidation are slow compared the residence time 

of water in the pumping well; however, adsorption of FeII and MnII by accumulated HFO and 

HMO in the well bore and pump riser provides “infinite” time for oxidation and a convenient 

source of energy for FeOB, which colonize the surfaces and catalyze oxidation. Thus, rapid 

clogging is caused by mixing-induced redox reactions and is exacerbated by microbial activity 

on accumulated HFO and HMO surfaces.  

 

INTRODUCTION 

Ground-source geothermal heating and cooling technologies (GSHP) can alleviate the use of 

fossil carbon energy and reduce greenhouse gas emissions to the atmosphere1. The technology 

of open-loop systems with direct use transfer of energy from groundwater through a heat 

exchanger between pumping and injection wells (doublets) can be particularly cost-effective 

for heating and cooling buildings. Yet, the major issue associated with shallow geothermal 

doublets is the clogging of wells, exchangers, filters and other surface equipment by 
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“biofouling” deposits that consist of mineral2–4 and microbial encrustations5–8. Guaranteeing 

the sustainability of groundwater heat pump is challenging because of the rapidity at which 

such biofouling may appear, during the first year of exploitation in some cases. Clogging issues 

are also common in other groundwater sectors such as drinking water production9–11, managed 

aquifer storage and recovery12,13, and dewatering systems14,15. Nevertheless, the critical 

variables affecting hydrogeological and biogeochemical processes driving well biofouling are 

poorly understood16, particularly in the context of geothermal systems where neighboring 

geothermal doublets may exhibit very distinct sensitivities to clogging, as illustrated in the 

present study. 

Physical, chemical and microbiological processes contribute to clogging. Iron and manganese 

oxide (bio)mineralization is the most common cause of clogging encountered in water systems 

supplied by groundwater17,18. These clogging deposits form when anoxic groundwater 

containing dissolved iron (FeII) and manganese (MnII) mixes with water containing oxygen2 or, 

possibly, nitrate19 (Equations 1-6).    

݊݁݃ݕݔܱ ݕܾ ݊݋�ݐܽ݀�ݔܱ ��݁ܨ ∶ +ଶ݁ܨ  + ͳͶ ܱଶ + ՜ +ܪ +ଷ݁ܨ + ͳʹ  ଶܱܪ

݁ݐܽݎݐ�ܰ ݕܾ ݊݋�ݐܽ݀�ݔܱ ��݁ܨ ∶ +ଶ݁ܨ  + ͳͷ ܱܰଷ− + ͸ͷ ՜ +ܪ +ଷ݁ܨ + ͳͳͲ ଶܰ + ͷ͵ ���݁ܨ ଶܱܪ ݏ�ݏݕ݈݋ݎ݀ݕܪ  ∶ +ଷ݁ܨ  + ଶܱ ՜ܪ͵ ሻଷܪሺܱ݁ܨ ՝ ݊݋�ݐܽ݀�ݔܱ ��݊ܯ +ܪ͵+ ∶ +ଶ݊ܯ  + ͳͶ ܱଶ + ՜ +ܪ +ଷ ݊ܯ + ͳʹ ���݊ܯ ଶܱܪ ݏ�ݏݕ݈݋ݎ݀ݕܪ  ∶ +ଷ݊ܯ  + ଶܱܪʹ ՜ ՝ ܪܱܱ݊ܯ ݊݋�ݐܽ݊݋�ݐݎ݋݌݋ݎ݌ݏ�ܦ +ܪ͵+ ∶ ܪܱܱ݊ܯʹ  + ՜ +ܪʹ ଶܱ݊ܯ + +ଶ ݊ܯ +  ଶܱܪʹ

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6)  

 

Mixing of oxic and anoxic groundwater can occur through different pathways: (1) oxygen-

rich recharge water can infiltrate the aquifer due to pumping and mix with reduced groundwater 

near the well bore11,20,21, (2) intermittent pumping can cause fluctuation of the water table and 

oxygenation of anoxic groundwater by air entrapment22–26, (3) mixing of chemically 
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heterogeneous water bodies in aquifers characterized by localized oxidizing condition (i.e. rich 

in O2, NO3
-) and reducing condition (i.e. rich in Fe2+, Mn2+) at different depths or spatially2. 

Despite its suspected role in clogging phenomena, field evidence demonstrating the impact of 

fluid mixing on biogeochemical clogging is sparse27–29. The role of microbiological 

communities in controlling where and when clogging can occur remains unclear30,31. In the 

context of geothermal doublets, where fluid residence times in the geothermal loop are brief 

(typically few minutes), the mechanisms leading to observed rapid clogging of the system are 

not known.  

Here we present the results of an interdisciplinary field campaign documenting the key 

components involved in mixing induced clogging of a geothermal well: flow distribution, 

chemical heterogeneity and microbiological diversity. We develop a geochemical kinetics 

model that simulates observed precipitation rates and provides a quantitative framework for 

predicting clogging. We use these field observations and modelling results to discuss how 

chemical heterogeneity can lead to rapid clogging of geothermal loops.  

 

MATERIALS AND METHODS  

Study area. The field site is a shallow geothermal doublet, DGSY, northeast of the city of 

Orléans (France) that began operation in October 2011, but eventually failed due to clogging. 

Technical information on well construction is summarized in table SI.1 (supplementary 

information). Doublet DGSY extracts groundwater from the limestone aquifer “Calcaire de 

Pithivier”, which exhibits local karstification. The aquifer is unconfined and vulnerable to 

contamination as indicated by locally elevated concentrations of volatile organic compounds 

(1,2-dichloroethene, chloroform, trichloroethylene and methyl tertiary-butyl ether) and other 

unidentified organics. Operators report that during the first heating season (winter 2011-2012), 

the heat exchanger was clogged by reddish-brown deposits. Operators tried to maintain the 
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geothermal doublet, however, in October 2015, after multiple rehabilitation efforts, the well 

pump was removed in May 2016. The pump and the riser pipe were coated by slimy reddish-

brown encrustations on the outer surface and underlying hard black deposits on the inner surface 

(Figure SI.1). The deposits caused a reduction of 20 - 30% of the inner diameter of the riser 

pipe. Such biofouling was also likely to have accumulated in the well bore and, possibly, in the 

screen and gravel pack outside the well bore. The same layer of the targeted aquifer is used by 

another geothermal doublet BT located 750 m from DGSY. BT has been operated since 2008 

without clogging issues.  

In an attempt to understand the striking difference in sensitivity to clogging over a small 

distance, a series of interdisciplinary field campaigns was conducted during the spring and 

summer of 2017. In-situ measurements were performed during static conditions and with a 

submersible pump (pumping rate of 16 m3/h) placed above the top of the well screen of the 

extraction well P1 of DGSY to simulate the normal pumping condition.  

  

Well logging. Video camera inspections were performed in each well of DGSY (pumping 

well P1 and injection well P2), allowing a direct in-situ visualization of clogging deposits. 

Vertical flowmeter logging was performed during pumping conditions in P132. Flowmeter 

probes measure vertical movement of water in boreholes and allow estimating the permeability 

distribution along the well33. To characterize the groundwater physico-chemical parameters in 

static and pumping conditions, multiparameter logs (pH, conductivity, dissolved O2 (DO), Eh 

and temperature) were performed with a borehole probe in the pumping well P1. Finally, a heat-

pulse flowmeter probe was used to detect presence of vertical flows within P1 in static 

condition34.  
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Chemical and metagenomic analysis. Water was sampled in P1 using a submerged well-

pump and between the filter and the exchanger during the operation of the unclogged 

geothermal doublet BT. Physico-chemical properties were obtained by using in-situ 

multiparameter probes placed in a continuous flow cell supplied by the well pump. 

Concentrations of major cations and anions, trace-element concentrations, dissolved organic 

carbon (DOC) and dissolved inorganic carbon (DIC) concentrations were analyzed following 

protocols described in Pedrot et al.35. An estimate of the relative abundances of all 

microorganisms was performed in the pumping well P1, by sampling of three replicates of 5 L 

of groundwater in the top and in the bottom of the well and sequencing of the total DNA by 

MiSeq run (Illumina INC). Analytical methods are detailed in supplementary information.  

Moist encrustations were sampled in April 2017 from the P1 pump riser that had been stored 

in a warehouse since May 2016. We also sampled a small quantity of deposits from the injection 

well P2. To characterize sampled deposits, Scanning Electron Microscope coupled with Energy 

Dispersive X-Ray and major and trace-element analyses were performed.  

 

Estimation of reactivity induced by mixing through batch experiments. During downhole 

logging, two productive zones of chemically heterogeneous (oxic and anoxic) water were 

identified in the pumping well P1. To quantify chemical reactions induced by mixing of the two 

types of produced water, we monitored changes in chemical concentrations over 9 days for 

three sets of a series of water samples: (1) oxic water, (2) anoxic water, and (3) mixture of oxic 

and anoxic water. The water samples for these batch experiments were collected in autoclaved 

glass bottles and incubated at 20 ºC. One bottle of each series (1 oxic, 1 anoxic and 1 mix) was 

sacrificed daily to measure pH, DO, and concentrations of major ions and trace-elements. 
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Geochemical model. To evaluate potential influences on clogging from various abiotic and 

biotic kinetic factors, as well as the role of adsorption on the attenuation of FeII and MnII, a 

geochemical model using PHREEQC27 was employed. Details of the model construction are 

given by Cravotta37 and summarized in the supplemental information. The model developed 

for this study mixes the oxic water and anoxic water of specified compositions in proportions 

pumped and then considers kinetics of gas exchange and the oxidation of FeII, MnII, and organic 

carbon for three parallel or sequential steps. For the well clogging application, sequential steps 

simulate the generalized flow sequence at the extraction well of DGSY: (1) gravel pack in 

annulus; (2) water column inside the well and screen; and (3) water within the pump and riser 

pipe to the injection head. For the batch oxidation experiment, parallel reactions are considered 

for three different water samples: (1) mixed; (2) anoxic; and (3) oxic. Heterogeneous oxidation 

kinetics are computed for adsorbed FeII and MnII. The model computes the neutrophilic FeOB 

contribution to FeII oxidation as a function of the pH, DO, and HFO-adsorbed FeII.   

 

RESULTS & DISCUSSION 

Characteristics of the clogging deposits. Video revealed clogging deposits covering the 

inside surface of the production well P1 from the top down to 33.4 m (6.54 m below the top of 

the well screen). The deposit is reddish brown becoming darker brown upward to the top of the 

well screen, possibly indicating variations in composition. Below 33.4 m, encrustations were 

not visible. Pumping tests at P1 showed no significant decrease of the well productivity since 

the first commissioning (initial and actual values of specific capacity are 25 m3/h/m at 20 m3/h 

and 48 m3/h/m at 16 m3/h, respectively). The injection well P2 also exhibited extensive deposits 

on the inner surface of the casing and well screen (Figure 1) and strong turbidity in the water 

column. The video of the injection well showed reddish flocs were easily mobilized from the 

well surfaces to the water column.  



  

-  107  - 

  

Figure 1. Results of microscopic and SEM observations (A - B: deposits from the riser pipe, 

C - D : deposits from the injection well), chemical analysis of the deposit of the riser pipe and 

pictures from the in situ video inspection of geothermal doublet DGSY, April 2017. 

The deposits in the riser pipe consist mainly of iron and, to lesser extent, silica and manganese 

(Figure 1). SEM and microscopic observations indicated the presence of structures 

characteristic of FeOB growth (Figure 1): Hollow tubes may indicate Leptothrix sp.38; twisted 

stalks may indicate Gallionella sp.38.   

 

Physico-chemical characterization of the groundwater at pumping well P1. The 

flowmeter profile indicated nine productive zones along the well (Figure 2). Two major 

productive zones, between 26.1 to 27.4 m (zone A) and between 34.2 and 35.5 m (zone H) 

depth below the top of the well screen, represented approximately 27.2 % and 41.1 % of the 

total flux, respectively, during pumping. In static conditions (no pumping), heat-pulse 

flowmeter logs showed a downward flow (between 0.08 and 0.15 m/min) from the top of the 

well screen to the bottom of the well, indicating that the upper permeable zone has a higher 

hydraulic head than the lower permeable zone34.   
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Dissolved oxygen profiles indicated significant redox heterogeneity (Figure 2). In static 

conditions, oxic characteristics (DO 1.6 - 3.3 mg/L) predominated above 34.3 m depth, while 

anoxic characteristics were detected between 34.3 and 34.5 m depth, corresponding to the upper 

part of zone H. The anoxic conditions coincided with the absence of nitrate (< 0.5 mg/L) 

between 33 and 35 m (Figure 2). Hypoxic conditions (DO < 1.2 mg/L) appeared below zone 

H. During pumping conditions, major inflows of oxygenated water were identified between 

26.5 and 27.5 m (zone A) and between 28.5 and 29 m (zone C); however, at greater depths, DO 

concentrations remained less than 0.2 mg/L. 

 

Figure 2. Vertical profile of nitrate (mg/L, pumping condition), oxygen (mg/L, ambient and 

pumping condition), flowrate (%), video image of the pumping well, and summary of 

chemical characteristics of the groundwater sampled from productive zones A (oxic) and H 

(anoxic) in pumping well P1 of doublet DGSY during static conditions, April 2017. 



  

-  109  - 

The profiles of measured concentrations of iron and manganese (pumping condition) showed a 

maximum near the anoxic zone. Measured concentration of dissolved iron is low compared to 

previous analysis of total iron performed by the operator at the beginning of the operation 

(0.1 mg/L in 2011 and 1.1 mg/L in 2014). Measured concentrations of other constituents 

(dynamic conditions) showed similar vertical heterogeneity along the well screen. Thus, two 

chemically distinctive waters were identified along the well screens of the pumping well P1 

(Figure 2).  

Metagenomic analyses. The bacteria taxa diversity along the well screen varied vertically 

(Figure 3). Dominant bacteria of the oxic zone are of the Pseudomonas genus (e.g. 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas veronii) (70.75% of sequences). Globally, the 

identified bacterial genera in the oxic zone could be involved in manganese oxidation 

(Pseudomonas fluorescens39, Acinetobacter40, Janthinobacterium41, Variovorax42
, 

Caulobacter43, Flavobacterium41,44,45, Bradyrhizobium46) and nitrification (Nitrospira, 

Nitrospina). Communities of the anoxic zone (Figure 3) are dominated by 

Sphingomonadaceae47 (Novosphingobium, Sphingobium, Shingopyxis and Sphingomonas 

genera), especially known for degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons48,49. Iron 

reducing bacteria (FeRB) (Rhodoferax, Geothrix) are also detected in this zone, as well as 

Nitrospira and Nitrospina genera. Moreover, despite the observation by electron microscopy 

of characteristic structures of the best known FeOB, belonging to the Gallionellaceae family 

(e.g. Gallionella ferruginea) and the Leptothrix genus (e.g. Leptothrix ochracea, Leptothrix 

discophora) in the biofilm, sequences of these bacteria were not found at the two water 

sampling points in the well. 
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Figure 3. Relative abundances of bacterial genera present in the groundwater along the well 

screens of P1, April 2017.  
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Experimental monitoring of reactive mixing process. Figures 4 and SI.4 (supplementary 

information) show the observed changes in chemical concentrations of the oxic water, the 

anoxic water, and the mixed water extracted from well P1 into sealed glass bottles and then 

monitored daily for 9 days in July 2017. Dissolved manganese concentrations were relatively 

stable within each series. In contrast, dissolved iron decreased to concentrations below 

detection and, therefore, is assumed to have been completely oxidized for the mixed water and 

oxic water. Concentrations of oxygen, nitrate, and dissolved organic carbon decreased in all 

three samples as shown in the supplemental information (Figure SI.4).  

 

Figure 4. Time series of measured data (points) and PHREEQC simulation (lines) of 

chemical changes to anoxic water, oxic water, and a 50:50 mixture for batch experiment.  

Geochemical modeling of reactive mixing process. Figure 4 shows the model results 

(curves) compared to the empirical, batch mixing data (points). To simulate the batch 

experiment, the oxic and anoxic waters were mixed in equal proportions (50:50), and the only 

sorbent considered was that produced by the oxidation and precipitation of initially aqueous 

FeII and MnII (autocatalytic oxidation). The model for the batch experiments demonstrates that 

the homogeneous FeII oxidation rate law50 can account for the observed FeII oxidation. 

However, to match the observed data, we included organic complexation of FeII and FeIII by 

1 mg/L EDTA (ethylene diamine tetra acetic acid), as the reaction rate was otherwise too fast. 
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Organic complexation slows down the reaction rate by a factor 0.01. Such organic complexation 

is consistent with locally elevated concentrations of volatile organic compounds at the site. 

Figure 5 shows the results for simulations of sequential kinetic reactions within the pumping 

well system of the geothermal loop that could explain the rapid accumulation of clogging 

deposits. For these simulations, the proportion of oxic water and anoxic water was taken from 

flowmeter measurements (respectively 59% and 41%). In contrast to the batch mixing 

experiment, where the only sorbent considered is that produced by abiotic plus biotic kinetic 

oxidation of dissolved FeII and MnII; the in-situ simulations consider added sorbent and show 

potential effects on attenuation of FeII and MnII by accumulated HFO and HMO, plus catalytic 

activity by FeOB. For both scenarios shown in Figure 5, a small amount of sorbent in the gravel 

pack was computed for a thickness of 0.01 m, whereas that on well and pump was assumed 

to be 1.0 m. Furthermore, the coating on the gravel pack and well was assumed to be 100% 

HFO (Fe), whereas that on the pump was 95% HFO and 5% HMO. Simulation results for the 

default FeOB oxidation rate (Figs. 5A-5B) produce the observed “biofouling” with iron-rich 

solids; increasing the FeOB oxidation rate by a factor of 5 (5X) practically doubles the 

accumulation (Figs. 5C-5D). Additional simulation results shown as Figure SI.5A-5J of 

supplemental information demonstrate the effects of different initial coatings (distribution and 

composition) as well as microbial catalysis (0X, 1X, and 5X) on FeII and MnII attenuation.   
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Figure 5. PHREEQC simulation of changes in dissolved FeII and MnII concentrations in mixed 

oxic (59%) and anoxic (41%) water and the consequent volume of precipitated+adsorbed 

metals produced by sequential kinetic and equilibrium speciation reactions in gravel pack, water 

column, and pump+riser pipe of geothermal loop extraction well. Results shown consider 

previously accumulated sorbent of varied mass (thickness 0.01 μm in gravel pack and 1.0 μm 

in well and pump+riser) and composition (100% HFO in gravel pack and well, and 95% HFO 

and 5% HMO in pump+riser) plus autocatalytic sorbent: A-B, default (1X) FeOB rate; C-D, 

enhanced (5X) FeOB rate.  

 

Characterization of the geothermal doublet BT. Despite its vicinity to DGSY (750 m), the 

neighboring BT doublet has been operated without clogging for 8 years (through 2017). Wells 

of this doublet are drilled in the same aquifer and are hydraulically downstream of the wells of 

DGSY. The sampled water from BT during pumping showed completely oxic conditions (both 

oxygen and nitrate). Dissolved iron concentrations were below the detection limit of 0.06 µg/L 

and manganese concentrations were very low (<2 µg/L). These measurements, particularly the 
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absence of dissolved iron, suggest that the pumping well of BT does not intersect the anoxic 

zone, and thus mixing and redox reactions that result in clogging deposits do not occur. 

 

Biogeochemical processes at the origin of clogging. Our investigations show that the DGSY 

doublet operates within a chemically heterogeneous aquifer (Figure 2) with distinct microbial 

communities in the oxic and anoxic groundwater (Figure 3). Communities involved in the 

degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) predominate in the anoxic zone. 

Thus, the anoxic conditions could result from oxygen consumption during PAHs bio-oxidation 

that causes the release of dissolved metals from aquifer materials by reductive dissolution19,51,52. 

The oxic water of P1 could be supplied by a different hydrogeological source unpolluted by 

PAHs. SEM analysis and microscopic observations of the deposits from the well pump indicate 

structures associated with FeOB (iron twisted stalks and iron hollow tubes). However, 

Gallionella, Ferriphaselus and Leptothrix genera were not identified in water samples collected 

along the well. This implies that biological structures in the clogging deposits may result from 

the activity of different FeOB (i.e other Comamonadaceae53 than the known Leptothrix 

bacteria, nitrate-dependent FeOB, or unidentified genera whose genome is not yet referenced), 

or the water samples may not represent the entire microbial community within biofilms on the 

well surfaces. Regardless, the positive identification of genera related to iron and manganese 

oxidation confirms that biological processes are probably involved in clogging processes.  

Further, once oxidized, FeIII (as HFO) and MnIII-IV (as HMO) may then serve as terminal 

electron acceptors for FeRB that decompose organic contaminants.  

 

Mass balance of clogging deposits. The rapid impact of clogging on the geothermal 

operation (clogging of filter and exchanger) observed during 2011 operations suggests a 

massive and rapid precipitation of the oxide deposit. We estimated a hypothetical concentration 
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of dissolved iron that could explain the rapid clogging based on the deposit distribution in the 

water system and the total recorded volume of water pumped since the beginning of operation. 

Observations of the pump column show a thickness of deposit of about 0.01 m. Assuming a 

constant thickness along the water system between the pump and the injection well, the 

estimated volume of clogging deposits is about 0.245 m3. Note that this assumption does not 

consider the amount of deposits that may have precipitated within the well bore and gravel 

pack, nor the mobilized deposits that clogged the filter or that had been transported into the 

injection well P2. Chemical analysis (Figure 1) indicates that the dry deposit is composed of 

75.7% of Fe(OH)3. Taking a bulk density of hydrous ferrous oxide54 of 1.25 g/cm3, the 

computed Fe2+ concentrations are approximately 0.37 mg/L, which is 12 times higher than 

measured concentrations in 2017 (Figure 2), but comparable to the concentrations reported by 

the operator at the beginning of operations in 2011. This result suggests that the chemical 

conditions in the aquifer could have evolved since 2011. In unconfined aquifers, concentrations 

of chemical species, including redox active species, have seasonal variations linked to recharge 

or discharge. Evidence of ambient downward vertical flow (infiltration of oxic groundwater 

from oxic zone to the underlying anoxic levels) was found within the pumping well during 

static conditions. Since the shutdown of the installation (May 2016), the invasion of oxic water 

may have caused a progressive oxidation of dissolved iron in the aquifer near the well. Hence, 

the chemical characteristics of the groundwater extracted from the anoxic zone during our study 

may differ from the initial conditions of the thermal pump operation in 2011.  

 

Location of clogging processes. Video inspection of the pumping well shows extensive 

reddish-brown deposits in the upper part of the well and a lack of visible deposits in the anoxic 

zone. The visible deposits occurred from the piezometric surface at 19.6 m depth (Table 2) to 

the top of the anoxic zone at 33.4 m depth (Figure 2). Thus, clogging deposits appear to develop 
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from the beginning of the geothermal loop where the aqueous FeII and MnII in the anoxic water 

mix with the oxic water during pumping. Presence of this clogging material along the 

geothermal loop (piping, filter, exchanger and injection well) can be explained by the transport 

of aqueous and solid forms of Fe and Mn along the flow path, with consequent interactions, 

explained below.  

 

Geochemical modeling of the development of clogging deposits. The batch mixing 

experiment demonstrated that gradual oxidation of FeII results by mixing the anoxic and oxic 

waters, but little if any MnII is attenuated (Figure 4). For the simulation of the batch experiment, 

the only sorbent was that formed by the in-situ oxidation of the initial FeII (0.03 mg/L and 0.008 

mg/L) and MnII (0.075 and 0.002 mg/L) in the anoxic and oxic water, respectively. Complexing 

by 1 mg/L EDTA was considered to explain the slow rates of FeII oxidation. Although we lack 

data on EDTA concentrations in the pumped water samples or its use during well rehabilitation 

efforts, (1) the groundwater contains 11-12 mg/L of uncharacterized organic carbon compounds 

(Table 2); (2) EDTA, which is used primarily in detergents, is a widespread contaminant in 

European waters55; and (3) EDTA injection into wells has been used to remove scaling 

deposits.56 Without EDTA, the model predicted complete FeII attenuation from the mixed water 

within 24 hours.  

The model simulating the mixing and sequential reactions in the pumping well (1) uses an initial 

concentration of 0.4 mg/L FeII in the anoxic water, consistent with the mass-balance 

computations, and (2) indicates that a rapid rate of chemical change, consistent with clogging 

observations, can take place primarily where previously accumulated HFO and HMO are 

available for reaction (Figure 5). Initial simulations indicate that simple mixing combined with 

FeII oxidation, including microbial catalysis, has a negligible effect on FeII and MnII attenuation 

during the few minutes that water is retained in the well and pumping system (Figure SI.5A-
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5B). In this case, the reaction time for kinetic oxidation of FeII and MnII increases with distance 

from the mixing zone, favoring the accumulation of the precipitate further along the flow path 

between the production and injection wells. Such a simulation may mimic the early conditions 

in the DGSY doublet. However, as the clogging deposit accumulated over time, the material 

began to function as an effective sorbent, catalyst for heterogeneous FeII and MnII oxidation, 

and substrate for microbial growth, all of which facilitated faster and more extensive 

accumulation of the oxide deposits (Figures SI.5C-5J).  

The simulations show that if a uniform mass of HFO per liter of water is present throughout the 

gravel pack, well bore, and pump, most of the FeII and MnII removal takes place by adsorption 

processes within the gravel pack, which has a large surface area (Figures SI.5C-5D). However, 

based on our observations, the deposits were more extensive within the upper part of the well, 

pump, and riser pipe, and the observed materials contained a mixture of HFO and HMO. The 

simulation results shown in Figures 5A-5D (also shown as Figures SI.5G-5J) considered a 

0.01X smaller mass of sorbent in the gravel pack (0.01 m thick) compared to that within the 

well and pump (1.0 m thick), plus variable composition of sorbent (100% HFO in gravel pack 

and well; 95% HFO and 5% HMO inside pump) combined with FeOB activity. Results for the 

simulations with this sorbent distribution and composition and considering the default (1X) or 

enhanced (5X) FeOB rate (Figures 5A-5D or SI.5G-5J) are consistent with the observed 

biofouling of the pump and riser pipe and indicate that accumulated deposits within the upper 

part of the well system combined with microbial catalysis can have a dramatic effect on 

attenuation of FeII and MnII in that zone.  

Increasing the percentage of HMO in the sorbent increases the attenuation of MnII. Because the 

clogging material was heterogeneous, with the black (HMO) deposits overlain by reddish 

(HFO) deposits, the simulations shown in Figures 5A-5D (and Figures SI.5E-5J) considered a 

lesser amount of HMO in the surface layer (95% Fe and 5% Mn) compared to the content 
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reported for the pump (87.93% Fe, 11.99% Mn, and 0.08% Al) (Figure 1). Although not shown 

in figures, a sorbent with the observed total HFO+HMO+HAO content resulted in complete 

removal of dissolved MnII, which is inconsistent with observations.  

 

Prevention of clogging risks. Our results demonstrate chemical heterogeneities in aquifers 

can increase the risk of well clogging; however, such conditions would not be readily identified 

using conventional sampling methods. In conventional geothermal system design, the 

feasibility of a geothermal operation is based on the chemical analysis of one water sample 

obtained at the end of a pumping test. Instead, a depth-oriented sampling strategy, including in-

situ water-quality logging, is warranted for identification of potentially oxidizing and reducing 

conditions along the well screen. In-situ characterization during ambient and dynamic 

conditions (coupled with flowmeter measurement) is necessary as the chemical signature of the 

water column inside the well is controlled by natural and induced fluxes. Results from the 

geochemical modeling indicate that the accumulation of clogging deposits exacerbates 

additional accumulations, which implies a need for frequent rehabilitation procedures that can 

mobilize accumulated HFO and HMO from the pumping well. In addition to restricting flow 

through the zone of accumulation, scour and transport of precipitated solids may explain rapid 

clogging of the filter at the heat exchanger within a few hours after a restarting of pumping. 

The intentional removal of clogging deposits could involve a combination of physical and 

chemical applications.  

In summary, the field observations, batch experiments, and modeling presented in this study 

provide insights on the coupled hydrological and biogeochemical processes that control 

clogging processes and explain the short time at which they may occur. The in-situ 

hydrochemical logging and metagenomics data for oxic and anoxic inflows show that chemical 

heterogeneity in the subsurface promotes mixing-induced oxidation processes mediated by 
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microbiological activity along the well column and surface installations. The geochemical 

kinetic model indicates that the rates of homogeneous and heterogeneous FeII oxidation are 

relatively slow and inefficient at observed near-neutral pH compared to the short residence time 

of water in the well bore and gravel pack, even considering microbial catalysis. However, the 

modelling suggests that accumulated HFO and biofilm on surfaces within the pump and riser 

pipe, well bore, and surrounding gravel pack effectively adsorbs FeII and, to a lesser extent, 

MnII. The adsorbed metals may thus be oxidized and added to the accumulated precipitate 

within the well and pump, perpetuating the clogging. The adsorbed metals have infinite time 

for oxidation and provide a convenient source of energy for FeOB that attach to the HFO 

surfaces. The coupled adsorption and oxidation processes can thus trigger rapid biological 

clogging of wells, even in the presence of mild chemical heterogeneity. 

The physical and biogeochemical reaction mechanisms described in this study may have a 

broad relevance for groundwater extraction systems where pumping induces mixing of oxic 

(O2/NO3 rich) and anoxic (Fe2+/Mn2+ rich) groundwaters or introduces oxygenated air into the 

pumped water. Clogging results from the abiotic and biologically mediated oxidation of 

reduced species and the consequent accumulation of insoluble deposits on inner surfaces of the 

well, pump, and distribution system. The reactive surfaces of the deposits can adsorb FeII and 

MnII and be colonized by diverse microbial communities that can catalyze FeII and MnII 

oxidation. To identify the risk and predict the appearance of clogging processes linked to iron 

and manganese bio-oxidation, it appears necessary to characterize the hydraulic and chemical 

heterogeneity of the subsurface along wells in static and pumping conditions at the start of 

shallow geothermal projects. By doing this, adapted preventive methods (automatic back-

washing filter, injection well equipped with back-washing pump) could be selected to avoid 

clogging instead of costly rehabilitation. In situations where clogging risk is significant, closed 

loop geothermal systems may be considered as an alternative to the open loop doublets.  
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III. Supplementary material: Rapid clogging of geothermal loops 
triggered by mixing-induced biogeochemical reactions 

Characteristics of geothermal doublets DGSY 

Technical information on well construction for the geothermal doublet DGSY is summarized 
in table SI.1.   
 

Table SI.1 Characteristics of the shallow geothermal doublet "DGSY" 

 Pumping well P1 Injection well P2 

Depth  
37.4 m (well screens: 26.1 to 

37.4 m) 
37.4 m (well screens: 17.9 – 

37.4 m) 
Water level / ground level  19.6 m 17.51 m 
Casing PVC PVC 
Pump intake depth 30 m - 
Borehole diameter 311 mm 311 mm 
Casing diameter  178/195 mm 178/195 mm 
Screen slot 2 mm 2 mm 
Aquifer Calcaire de Pithiviers Calcaire de Pithiviers 

Aquifer material with well 
screens 

26 –34 m: Marly Limestone 

34 – 37 m:  Total loss 
circulation 

17 – 18 m: Marly Limestone 

18 – 37 m:  Total loss 
circulation 

Minerals 
Calcite with minor amounts of clay minerals including 

montmorillonite, illite and kaolinite 
Distance between wells  120 m 
Average production rate 
(m3/h)  

20-22  

Specific rate at 20 m3/h  25 m3/h/m 33.90 m3/h/m 
Usage Heating 
Volume recorded before the 
end of operation 

327,194 

Filter media 6/10 mm 
 

The pump and the riser pipe were coated by slimy reddish-brown encrustations on the outer 

surface and underlying hard black deposits on the inner surface (Figure SI.1). The deposits 

clogged the inside of the riser pipe causing a reduction of 20 - 30% of the inner diameter, which 

could explain the loss in pumping efficiency.  
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Figure SI.1. Deposits on the well pump and on the inner surface of the pumping-well column 

Further Details on Materials & Methods  

Chemical analysis. In pumping condition (16 m3/h), water was sampled in P1 using a 

submerged well-pump (Grundfos MP1) and was filtered through 0.2µm. Physico-chemical 

properties were obtained by using in-situ multiparameter probes placed in a continuous flow 

cell supplied by the well pump. Concentrations of major anions (F-, Cl-, SO4
2-, NO2

- and NO3
-) 

were measured by ion chromatography (Dionex DX-120) with an uncertainty below 4%. Major- 

and trace-element concentrations were determined by ICP-MS(Agilent 7700x), using rhenium 

and rhodium as the internal standard. The international geostandard SLRS-5 was used to check 

the validity and reproducibility of the results . Total Organic Carbon Analyzer (Shimadzu TOC-

V CSH) was used to determine the dissolved organic carbon (DOC) and dissolved inorganic 

carbon (DIC) concentrations. The accuracy of the measurement was estimated at ±3% (by using 

a standard potassium hydrogen phthalate solution). Total alkalinity was determined by 

analyzing acidimetric-titration data with the Gran function plot method. Water was also 

sampled between the filter and the exchanger during the operation of the of the unclogged 

geothermal doublet BT and was subjected to similar chemical analyses.  

Moist encrusting deposits were sampled from the pump riser in April 2017 that had been 

removed from P1 and stored in a warehouse since May 2016. We also sampled a small quantity 

of deposits present in the injection well P2. To characterize sampled deposits, a Scanning 

Electron Microscope coupled with a module of Energy Dispersive X-Ray (JEOL JSM 7100 F) 
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was used. The major (including Fe and Mn) and trace element compositions of the deposit 

sampled from the pump column were determined at the SARM laboratory in Nancy (France) 

by ICP-OES (Thermo Elemental IRIS radial) and ICP-MS (Thermo Elemental X7), 

respectively, using a combination of fusion techniques with LiBO2 and acid digestion with 

HNO3. 

 

Metagenomic analyses: An estimate of the relative abundances of all microorganisms was 

performed in the pumping well P1, by sampling of three replicates of 5 L of groundwater in the 

top and in the bottom of the well. The samples were filtered through 0.22-μm Durapore 

Membrane Filters. DNA on each filter was then extracted with a lysis buffer, containing 

cetyltrimethylammonium bromide (CTAB 10%) and polyvinylpyrrolidone (PVP 5%) for 

capture polymers like humic acids, and incubated at 65°C for 30 min (vortexing every 5 min 

during 20s). One volume of chloroform-isoamylalcohol (24:1) was added, vortexed, incubated 

at room temperature for 10 minutes, and centrifuged at 4000rpm for 30 minutes at 15°C. The 

aqueous phases were removed, and the NucleoSpin® gDNA Clean-up kit (Macherey-Nagel) 

was finally used for the last steps of the extraction, following the instructions of the 

manufacturer. The DNA was  purified with Illustra MicroSpin S-400 HR columns (GE 

Heathcare) and fragmented with the M220 Focused-ultrasonicatorTM (Covaris, Inc). All 

libraries of metagenomics DNA were prepared with NEBNext® UltraTM II DNA Library Prep 

Kit for Illumina and NEBNext® Multiplex Oligos for Illumina (Index Primers Set 3 and 4) (New 

England Biolabs, Inc) and pooled after DNA quantification with Quantifluor (Promega). The 

pool was sequenced with one 250 bp paired-end MiSeq run (Illumina INC) reads at the Human 

and Environmental Genomics facility of the university of Rennes 1. The quality of sequencing 

was estimated with FastQC-v0.11.557 and the trimming of reads was realized with CutAdapt 

v1.1458. Finally, the trimmed reads were compared against the NCBI nr database with 
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Diamond-0.9.1459 and the results were analyzed with MEGAN-v6.10.660 to display taxonomics 

profiles in the top and in the bottom of the well. 

 

Table SI.2. Chemical analysis of the groundwater sample at the pumping well of the geothermal 

doublet “BT” 

 Value  Value 
Oxygen (mg/L) 1.12 Nitrate (mg/L) 5.97 
Redox potential (mV/SHE) 370 Dissolved Iron (µg/L) < dl 
Conductivity (µS/cm) 751 Dissolved Manganese (µg/L) 1.96 
pH 7    

 

 

Geochemical model development and application 

The geochemical model developed for this study was expanded from another PHREEQC model 

reported by Burrows et al. (2017), which computed equilibrium aqueous and surface speciation 

plus mineral precipitation coupled with the kinetics of gas exchange (O2 and CO2) and 

homogeneous and heterogeneous FeII oxidation (Stumm and Lee, 1961; Tamura et al., 1976). 

The expanded calculations include: mixing of two input water-quality solutions; homogeneous 

kinetics of FeII oxidation by nitrate (Eckert and Appelo, 2002; Appelo and Postma, 2005); 

microbial catalysis of homogeneous FeII oxidation at acidic pH (Kirby et al., 1999); microbial 

catalysis of heterogeneous FeII oxidation at near-neutral pH and low DO (Eggerichs et al., 

2014); homogeneous and heterogeneous kinetics of manganese oxidation (Davies and Morgan, 

1989; Vries et al., 2017); and kinetics of organic carbon oxidation combined with reduction of 

nitrate and sulfate (Eckert and Appelo, 2002). Microbial oxidation of manganese and organic 

carbon under environmental conditions is implied, with potential to adjust the rate constants in 

the model, as described below.   

Adsorption, or surface complexation, equilibria for hydrous manganese oxide (HMO) (Tonkin 

et al., 2004) were added to the model to augment those for hydrous ferric oxide (HFO) 
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(Dzombak and Morel, 1990) and hydrous aluminum oxide (HAO) (Karamalidis and Dzombak, 

2010) that had been included in the model by Burrows et al. (2017). Heterogeneous kinetics for 

oxidation of FeII and MnII consider the concentrations of dissolved O2 plus those of adsorbed 

FeII on HFO and of MnII on HFO and HMO. The adsorption models employed the diffuse 

double-layer concept, which considers strong and weak binding sites and the effects of pH and 

complexing ligands on the equilibrium distribution of surface and aqueous species. The specific 

surface area, unit mass, and densities of strong and weak sites for HFO (600 m2/g; 89 g/mol; 

0.005 mol/mol; 0.2 mol/mol) were adopted from Dzombak and Morel (1990) and those for 

HMO (746 m2/g; 105 g/mol; 0.0141 mol/mol; 0.0794 mol/mol) from Tonkin et al. (2004); 

HAO, with only a single site type (32 m2/g; 78 g/mol; 0.033 mol/mol), was included as a 

potential sorbent of FeII , MnII, and other cations (Karamalidis and Dzombak, 2010). Total 

sorbent in the model includes contributions from (1) an optional specified fixed mass of 

previously accumulated HFO, HMO, and HAO, plus (2) kinetic oxidation of dissolved FeII and 

MnII and the consequent precipitate of amorphous Fe(OH)3 and manganite (MnOOH) that 

forms upon reaching saturation.  

The model considers kinetic reactions for as many as three sequential steps, where water 

chemistry from the prior step is passed to the next step. For the well clogging application, 

sequential steps simulate the generalized flow sequence at the extraction well: (1) water-

saturated gravel pack in annulus; (2) water column inside the well and screen; and (3) water 

within the pump and riser pipe to the heat exchanger. The same model was adapted to evaluate 

kinetic reactions for the batch oxidation experiment involving the three water samples, (1) 

mixed, (2) anoxic, and (3) oxic, which react simultaneously (in parallel), instead of sequentially.  

The model was set up to run using IPhreeqcCOM (Charlton and Parkhurst, 2011) with a user 

interface (UI) (Windows form) generated by Visual Studio 2015 that facilitates adjustment of 

input water-quality parameters plus key kinetic variables for the three sequential or independent 
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reaction steps (Figures SI.2-SI.3). Each step can have a different specified reaction time, 

aeration rate, temperature, and sorbent mass and concentration. Input values for the sorbent 

mass and chemistry in the UI are used with the specific surface area and site densities to 

compute the moles of strong and weak sites on HFO, HMO, and HAO for adsorption 

equilibrium computations.  

 

Figure SI.2. Screen shot of UI showing default values used for mixing and parallel reaction 

model of batch experiment. Steps apply to (1) mixed water; (2) anoxic water; and (3) oxic water. 
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Figure SI.3. Screen shot of UI showing default values used for in-situ mixing and sequential 

reaction model of pumping well. Steps apply to (1) gravel pack in annulus; (2) well inner casing 

and screen; and (3) pump+riser pipe to heat exchanger.  

 

Changes to rate parameters are implemented by changing multiplication factors in the UI, not 

the actual rate constants. For example, microbial contributions to the FeII oxidation rate may be 

changed from 1 (default) to 0 to yield solely abiotic contributions, or the fixed sorbent mass 

and composition can be specified as 0 to simulate solely autocatalytic oxidation, or to other 

positive values to reflect measured chemistry (percentage Fe, Mn, Al) of the sorbent.  

For the default setup that simulates reactions within the pumping well system (Figure SI.3), the 

water volumes and the associated retention times (volume/pumping rate) for each sequential 

step were computed on the basis of the well construction dimensions and water depth plus the 

specified pumping rate (20 m3/hr) (Table SI.1). For the computation of the volume and specified 
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total mass of sorbent, a “reactive” surface thickness of 1 m (or 0.1 m) and a density of 1.25 

g/cm3 were assumed for coatings within each of the three zones (steps). Likewise, the volume 

of accumulated metals expressed as Fe(OH)3, MnOOH, and Al(OH)3 was computed assuming 

a density of 1.25 cm3/g for both precipitated and adsorbed metals.  

Figure SI.4 shows the observed empirical data (points) for the batch mixing experiments and 

corresponding simulation results (curves) based on the parallel model (Figure SI.2), with EDTA 

of 1 mg/L. The results for Fe and Mn, only, are given in the main text as Figure 4.   
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Figure SI.4. Time series of measured data (points) and PHREEQC simulation (lines) of 

chemical changes to anoxic water, oxic water, and a 50:50 mixture for batch experiment.  

Figure SI.5 shows the simulation results for mixing and sequential reactions within the gravel 

pack, well bore, and pump within the pumping well, P1 of the DGSY geothermal doublet, based 

on the sequential model (Figure SI.3). The results for the last scenario 5, only, are given in the 

main text as Figure 5.   
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Figure SI.5. PHREEQC simulation of changes in dissolved FeII and MnII concentrations in 

mixed anoxic (41%) and oxic (59%) water and the consequent volume of precipitated+adsorbed 

metals produced by sequential kinetic and equilibrium speciation reactions in gravel pack, water 
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column, and pump+riser pipe of geothermal loop extraction well. Different model scenarios 

consider (A, B) autocatalytic sorbent, only; (C, D) equally distributed sorbent coating of 1.0 

m thickness (100% HFO) plus autocatalytic sorbent; (E, F) previously accumulated sorbent 

of varied mass (thickness 0.01 μm in gravel pack and 1.0 μm in well and pump+riser) and 

composition (100% HFO in gravel pack and well, and 95% HFO and 5% HMO in pump+riser) 

plus autocatalytic sorbent without microbial catalysis; (G, H) same coating as E and F, with 

default microbial catalysis rate of 1X; and (I, J) same initial sorbent as G and H with 5X 

enhanced microbial rate. 

 

For all five scenarios displayed in Figure SI.5, the chemistries and mixing ratios for the two 

starting solutions and the rates of gas exchange are unchanged. For these simulations, a greater 

proportion of oxic water was mixed with the anoxic water (59:41), consistent with flowmeter 

measurements, compared to the batch experiment, and the initial concentration of FeII is 0.4 

mg/L in the anoxic water, consistent with the mass-balance computations for the clogging 

deposit. The model results for scenario 1 (Figures SI.5A-SI.5B) replicate the conditions of the 

batch mixing experiment, where the only sorbent considered is that produced by abiotic plus 

biotic kinetic oxidation of dissolved FeII and MnII; little if any attenuation of FeII and MnII is 

indicated for such conditions. Additional simulations consider added sorbent and show 

potential effects on attenuation of FeII and MnII by accumulated HFO and HMO, plus catalytic 

activity by FeOB (Figures SI.5C-SI.5J). For scenario 2 (Fig. SI.5C-SI.5D), additional sorbent 

is included, computed as a 1-m thick coating over all the surfaces. For scenarios 3, 4, and 5 

(Fig. SI.5E-SI.5J), the amount of sorbent in the gravel pack is reduced, assuming a thickness of 

0.01 m, whereas that on well and pump remains 1.0 m, plus the coating on the gravel pack 

and well is 100% HFO, whereas that on the pump is 95% HFO and 5% HMO, and the FeOB 

rate is adjusted from 0X (abiotic), 1X (default), to 5X (enhanced). The enhanced (5X) FeOB 
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oxidation rate shown in Figure SI.5I-5J yielded a 2.9X increase in the adsorbed metal 

concentrations and 1.6X increase in the amount of FeII oxidized and precipitated as HFO 

compared to the simulation with same initial sorbent and default (1X) FeOB rate (Figure SI.5G-

5H, also shown as Figure 5); however, for the same initial coating without microbial catalysis 

(0X FeOB rate), FeII attenuation results almost entirely from adsorption by HFO (Figure SI.5E-

5F).  
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IV. Conclusion 

L’appƌoĐhe pluƌidisĐipliŶaiƌe dĠǀeloppĠe daŶs Đe Đhapitƌe ŵoŶtƌe Ƌue le ŵĠlaŶge des eauǆ 
ĐhiŵiƋueŵeŶt diffĠƌeŶtes, iŶduit paƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶ poŵpage, iŶitie et entretient le 

processus de colmatage lié à la précipitation des oxydes. Les mesures de terrain confirment que la 

ǀaƌiaďilitĠ des paƌaŵğtƌes ĐhiŵiƋues et ďiologiƋues ;ǀeŶues d’eau oǆiƋues et aŶoǆiƋues poƌteuses de 
phases ƌĠduitesͿ à petite ĠĐhelle est à l’oƌigiŶe de Đe phĠŶoŵğŶe. 

Le modèle cinétique géochimique employé lors de cette étude indique que les cinétiques d'oxydation 

homogène et hétérogène du FeII et du MnII sont relativement lentes dans les conditions 

caractéristiques des nappes superficielles par rapport au temps de résidence du mélange réactif dans 

la boucle primaire, et cela même en tenant compte de la catalyse microbienne. La modélisation montre 

cependant que les oxydes de fer amorphes et les biofilms accumulés sur les surfaces de la boucle 

primaire adsorbent efficacement les ions FeII et, dans une moindre mesure, les ions MnII. Les ions 

réduits adsorbés ont alors un temps d'oxydation « infini » et constituent une source d'énergie 

mobilisable pour les bactéries ferro-oxydantes et mangano-oxydantes qui colonisent les surfaces de 

ces oxydes précipités. Cette modélisation démontre ainsi que les processus couplés d'adsorption et 

d'oxydation peuvent engendrer un colmatage biogéochimique rapide des installations, même en 

présence de faibles concentrations en fer et manganèse. Ces mécanismes décrits sont pertinents pour 

expliquer les désordres observés sur les systèmes exploitant les eaux souterraines anoxique (FeII, MnII) 

et où l’iŶtƌusioŶ d’uŶe phase oǆǇdaŶte est gĠŶĠƌĠe paƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du douďlet gĠotheƌŵiƋue. 
Il est important de noter que ces mécanismes permettent de développer rapidement un colmatage, 

même en présence de faibles concentrations de fer et de manganèse qui pourraient ne pas sembler 

constituer un risque de prime abord. 

Pouƌ ideŶtifieƌ auǆ pƌeŵieƌs stades d’uŶ pƌojet de gĠotheƌŵie supeƌfiĐielle le ƌisƋue et pƌĠdiƌe 
l'apparition de processus de colmatage liés à l’eǆisteŶĐe de ŵĠlaŶge ƌĠaĐtifs, il a ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ iĐi la 
nécessité de caractériser les hétérogénéités hydrauliques et biogéochimiques au sein des forages, en 

conditions statique et dynamique. En effectuant cette caractérisation, des méthodes préventives 

adaptĠes pouƌƌaieŶt ġtƌe sĠleĐtioŶŶĠes afiŶ d’Ġǀiteƌ le Đolŵatage et la ŵise eŶ œuǀƌe de tƌaǀauǆ de 
décolmatage coûteux.  
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Chapitre 5 : Elaboration d’ARCADE, Outil d’analyse des 
risques d’apparition des problématiques de colmatage 

I. Introduction 

Comme discuté plus tôt, les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes de l’eǆploitatioŶ des douďlets suƌ Ŷappes 
superficielles démontrent le ďesoiŶ d’uŶe ŵĠthodologie fiaďle d’aŶalǇse des risques, permettant 

d’aŶtiĐipeƌ l’appaƌitioŶ des pƌoĐessus de colmatage à chaque étape de la vie du projet. La synthèse de 

la littérature scientifique & technique et les conclusions des études présentées Chapitre II, III et IV 

peƌŵetteŶt d’ideŶtifieƌ les faĐteuƌs de ƌisƋues d’appaƌitioŶ des phĠŶoŵğŶes de Đolŵatage. L’Ġtude 
des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues iŶtƌiŶsğƋues à ĐhaĐuŶ des douďlets ƌeĐeŶsĠs a peƌŵis de ĐoŶfiƌŵeƌ l’iŵpoƌtaŶĐe 
de ces facteurs de risques propres à chacun des types de processus de colmatage. La partie II de ce 

chapitre expose ces différents facteurs de risque, récapitulés Figure 77.  

L’aŶalǇse des ƌisƋues de Đolŵatage iŶtĠgƌaŶt Đes diffĠƌeŶts faĐteuƌs a ĠtĠ iŵplĠŵeŶtĠe à tƌaǀeƌs 
l’ĠlaďoƌatioŶ de ƌoutiŶes dĠveloppées sous Python 3 et intégrant, (1) les contraintes liées à leur 

déploiement sur un outil en ligne et (2) le type de données usuellement acquises lors des essais des 

foƌages. La seĐoŶde paƌtie de Đe Đhapitƌe pƌĠseŶte aiŶsi la ŵĠthodologie de l’outil ARCADE (Analyse 

des Risques de Colmatage et Aide à la Décision). Cet outil qui sera mis en ligne sur la plateforme 

géothermie perspectives (www.geothermie-perspectives.fr) a ĠtĠ ĐoŶçu d’uŶe paƌt pouƌ Ġǀalueƌ le 
ƌisƋue et d’autƌe paƌt pouƌ iŶfoƌŵeƌ l’utilisateur averti des bonnes pratiques et moyens préventifs.  

II. Les facteurs de risque contrôlant l’apparition des phénomènes 
de colmatage 

1. Colmatage biogéochimique (fer - manganèse) 

L’eŶjeu pƌiŶĐipal loƌs de l’eǆploitatioŶ d’uŶ foƌage de poŵpage aliŵeŶtĠ paƌ des fluǆ d’eau aŶoǆiƋue 
et contenant des espèces réduites telles que Fe2+ et Mn2+ est de gaƌaŶtiƌ l’aďseŶĐe d’iŶtƌusioŶ 
d’oǆǇgğŶe ou d’appoƌt d’uŶe eau oǆǇdaŶte pouǀaŶt iŶduiƌe uŶe ƌĠaĐtiǀitĠ ĐhiŵiƋue. Coŵŵe iŶdiƋuĠ 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, les ĐliĐhĠs des ǀidĠos iŶspeĐtioŶ des foƌages ŵoŶtƌeŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt l’iŶĐƌustatioŶ de 
dépôts sur les surfaces du forage de pompage dĠŵoŶtƌaŶt l’eǆisteŶĐe des conditions nécessaires à la 

pƌĠĐipitatioŶ de dĠpôts d’oǆǇdes et d’hǇdƌoǆǇdes de feƌ et/ou de ŵaŶgaŶğse. Menz, 2016 a identifié 

deuǆ pƌiŶĐipales souƌĐes d’oǆǇgğŶe daŶs les eauǆ souteƌƌaiŶes eŶ lieŶ aǀeĐ l’eǆploitatioŶ des foƌages 
d’eau.  

• Fluǆ d’eau oǆiƋue pƌoǀeŶaŶt d’uŶe ŵasse d’eau supeƌfiĐielle et ĐaptĠe paƌ le foƌage de 
pompage (aquifère libre ou semi-captif) ; 

• Fluǆ d’oǆǇgğŶe pƌoǀeŶaŶt du piĠgeage des gaz ;« air entrapment ») lors des oscillations de la 

Ŷappe d’eau souteƌƌaiŶe ;aƋuifğƌe liďƌeͿ. 

Outƌe Đes pƌoĐessus d’oǆǇgĠŶatioŶ liĠs à des ĐoŶditioŶs hǇdƌogĠologiƋues, l’iŶstallatioŶ peut, de paƌ 
sa configuratioŶ et soŶ diŵeŶsioŶŶeŵeŶt, faǀoƌiseƌ des eŶtƌĠes d’aiƌ daŶs la ďouĐle pƌiŵaiƌe. C’est 
ŶotaŵŵeŶt Đe Ƌui se pƌoduit eŶ Đas d’aƌƌġt d’eǆploitatioŶ si le ĐiƌĐuit Ŷ’est pas dotĠ d’uŶ dispositif de 
ŵaiŶtieŶ de pƌessioŶ, aloƌs la ǀidaŶge d’uŶe partie du réseau primaire se pƌoduit et iŶduit l’eŶtƌĠe d’aiƌ 
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dans la boucle primaire. EŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt, daŶs le Đas où le ƌĠseau de suƌfaĐe Ŷ’est pas eŶ Đhaƌge, 
l’oǆǇgĠŶatioŶ de l’eau gĠotheƌŵale peut se produire au cours de son transport entre le forage de 

production et Đelui de ƌĠiŶjeĐtioŶ et ĐoŶduiƌe à l’iŶjeĐtioŶ de ďulles d’aiƌ daŶs le foƌage d’iŶjeĐtioŶ 
(Figure 71). 

 

 

 
Figure 71 : Oxygénation de l’eau géothermale en raison d’une boucle primaire non en charge. L’injection de bulles d’air 
est visible sur les extraits des inspections vidéo (Gauche : Base de la colonne d’injection, Droite : surface de l’eau en 

tête du forage d’injection) (Burté, 2016) 

Les facteurs de risque pouvant conduire à un processus de colmatage de type biogéochimique sont 

récapitulés ci-après. 

1.1 FaĐteuƌ de ƌisƋue ƌelatif auǆ ĠĐhaŶges ŵasse d’eau supeƌfiĐielle/aƋuifğƌe eŶ Ŷappe 
alluviale 

Le positioŶŶeŵeŶt d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue eŶ Ŷappe alluǀiale à pƌoǆiŵitĠ de l’iŶteƌfaĐe 
aƋuifğƌe/ŵasse d’eau supeƌfiĐielle peut ĐoŶstitueƌ uŶ ƌisƋue pouƌ la pĠƌeŶŶitĠ de l’iŶstallatioŶ. En 

foŶĐtioŶŶaŶt à Đette iŶteƌfaĐe, le douďlet gĠotheƌŵiƋue est susĐeptiďle d’iŶduiƌe des flux provenant 

des ŵasses d’eau supeƌfiĐielles ;ƌiǀiğƌe, laĐͿ et aiŶsi d’ġtƌe aliŵeŶtĠ eŶ paƌtie paƌ Đes deƌŶiğƌes et paƌ 
l’aƋuifğƌe. Cette distƌiďutioŶ des fluǆ a ĠtĠ dĠĐƌite Đoŵŵe ǀeĐtƌiĐe de la ŵodifiĐatioŶ de la 
biogéochimie locale (Grischek and Paufler, 2017; Medihala et al., 2012) et de processus de colmatage 

pour les forages d’eau aliŵeŶtĠs paƌ « filtration sur berge » (Bustos Medina et al., 2013; Majkic-Dursun 

et al., 2015; Menz, 2016; van Beek et al., 2017). Ces zones particulières sont aussi soumises aux 

variations saisonnières de la température induisant des fluctuations dans la consommation 

microbienne de l’oǆǇgğŶe et de la ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue pƌoǀeŶaŶt de l’iŶfiltƌatioŶ de la ŵasse d’eau 
superficielle (Kohfahl et al., 2008). Cela peut se traduire par une variation de la distribution des 

conditions redox. En effet, lors des températures basses (hiver), les processus biologiques sont ralentis, 

eŶtƌaîŶaŶt uŶ fƌoŶt de pƌopagatioŶ de l’eau oǆiƋue plus ĠteŶdu Ƌu’eŶ ĠtĠ où les ŵĠtaďolisŵes 
bactériens sont stimulés par les plus fortes températures (Henzler et al., 2016).   

AiŶsi, l’eǆploitatioŶ du foƌage de poŵpage d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue supeƌfiĐiel est susceptible de 

générer un mélange entre (Figure 72) :  

• des eauǆ ƌĠĐeŶtes pƌoǀeŶaŶt de l’iŶfiltƌatioŶ des ŵasses d’eauǆ supeƌfiĐielles daŶs la Ŷappe 

alluviale et chargées en oxygène ; 
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• des eauǆ pƌoǀeŶaŶt de l’aƋuifğƌe, plus aŶĐieŶŶes, plus ƌĠduĐtƌiĐes et poƌteuses d’espğĐes 
réduites du fer/manganèse. 

 

 
Figure 72 : Interactions d’un doublet géothermique avec une masse d’eau superficielle 

Ce mélange « réactif » eŶtƌaîŶe, iŶ fiŶe, la pƌĠĐipitatioŶ ďiogĠoĐhiŵiƋue d’oxydes de fer et de 

manganèse. Toutefois, des exploitations à proximité directe (< 200 m) du Rhin ou de Rhône ne 

connaissent aucun désordre lié à des phénomènes de colmatage. Les données chimiques concernant 

ces doublets indiquent des concentrations en fer et manganèse en dessous des seuils de quantification 

ou de ƋuelƋues µg/L. L’aďseŶĐe de Đolŵatage atteste de l’aďseŶĐe de ŵĠlaŶge ƌĠaĐtif et pƌoďaďleŵeŶt 
de l’aďseŶĐe de ǀaƌiatioŶ teŵpoƌelle des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs du feƌ et du ŵaŶgaŶğse au Ŷiǀeau de Đes 
zones exploitées. Des connexions hydrauliques entre aquifère sédimentaire et aquifère alluvial 

quaternaire sus-jaĐeŶte peuǀeŶt eǆisteƌ loƌsƋu’auĐuŶe ĐouĐhe iŵpeƌŵĠaďle Ŷ’isole Đes deuǆ Ŷiǀeauǆ. 
Les caractéristiques physico-chimiques respectives des deux nappes peuvent être hétérogènes 

(McMahon et al., 2011, p. 589) eŶ ƌaisoŶ des iŶteƌaĐtioŶs de la Ŷappe alluǀiale aǀeĐ la ŵasse d’eau 
superficielle. Le pompage peut avoir comme effet de mettre en communication des flux provenant de 

Đes deuǆ ŵasses d’eau souteƌƌaiŶes et de gĠŶĠƌeƌ uŶ ŵĠlaŶge ƌĠaĐtif.   

1.2 Facteur de risque ƌelatif à la stƌatifiĐatioŶ ƌedoǆ iŶitiale de l’aƋuifğƌe 

Plusieurs paramètres contrôlent la géochimie des nappes comme la nature des matériaux de 

l’aƋuifğƌe, les ĐoŶditioŶs de ƌeĐhaƌge ou eŶĐoƌe les diffĠƌeŶts pƌoĐessus ďiologiƋues. Du fait de la 
variabilité spatiale de ces paramètres, des conditions rédox hétérogènes peuvent être présentes dans 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt diƌeĐt des foƌages d’eau (Beek et al., 2009; Possemiers et al., 2016). Comme illustré 

Figure 73 et Figure 74, le forage de pompage peut être amené à capter des eaux ayant des conditions 

redox assez éloignées dans la séquence rédox présentée par Stumm and Morgan, 1996. (Réduction de 

l’oǆǇgğŶe ➔ dénitrification ➔ réduction du manganèseIV ➔ réduction des nitrates ➔ réduction du 

ferIII…Ϳ. 
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Figure 73 : Vue schématique d’un forage exploitant un aquifère dans différentes conditions redox (a = forage alimenté 
par des venues d’eau oxique. b, c et d = forage alimenté par un mélange d’eau oxique et anoxique. e = forage alimenté 

uniquement par des venues d’eau anoxique riche en Fe2+) extrait de Possemiers et al., 2016 

1.3 Facteur de risque relatif à l’eǆisteŶĐe d’uŶe pollutioŶ aŶthƌopiƋue de l’aƋuifğƌe 

La ĐoŶtaŵiŶatioŶ aŶthƌopiƋue d’uŶ aƋuifğƌe paƌ uŶe pollutioŶ oƌgaŶiƋue ;ŶotaŵŵeŶt hǇdƌoĐaƌďuƌes 
aromatiques polycycliques) conduit à des processus biogéochimiques modifiant durablement les 

conditions rĠdoǆ de la Ŷappe. EŶ Ŷappe oǆiƋue, l’oǆǇgğŶe est ĐoŶsoŵŵĠ loƌs du pƌoĐessus de 
dégradation bactérienne de ces polluants organiques, induisant localement des conditions anoxiques 

pouǀaŶt faǀoƌiseƌ l’appaƌitioŶ de pƌoĐessus de ƌespiƌatioŶ aŶaĠƌoďies tels Ƌue la réduction du ferIII et 

du manganèseIV (Martirani-Von Abercron et al., 2016), conduisant à la mise en solution de ces 

ĠlĠŵeŶts. La distƌiďutioŶ des ĠĐouleŵeŶts au seiŶ d’uŶ aƋuifğƌe hĠtĠƌogğŶe iŶtƌoduit uŶe ǀaƌiaďilitĠ 
de l’eǆteŶsioŶ du paŶaĐhe de pollutioŶ. UŶ foƌage peut doŶĐ ġtƌe aŵeŶĠ à Đapteƌ ĐoŶjoiŶteŵeŶt des 
ǀeŶues d’eau ĐoŶtaŵiŶĠes paƌ la pollutioŶ anthropique (anoǆiƋueͿ aiŶsi Ƌue des ǀeŶues d’eau ŶoŶ 
contaminées et oxiques (Figure 74). Le mélange de ces eaux peut alors conduire à une réactivité 

chimique et induiƌe uŶ ƌisƋue de Đolŵatage pouƌ l’iŶstallatioŶ. 

      

 

Figure 74 : Stratification chimique initiale de l’aquifère. Le mélange réactif généré au forage de 
pompage circule à travers la boucle primaire, résultant à la déposition d’oxydes. La réaction n’étant pas instantanée, 
celle-ci peut continuer à se produire lors de la réinjection du mélange réactif dans l’aquifère  
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1.4 Facteur de risque relatif aux échanges atmosphère – eau souterraine dans le forage de 

pompage  

L’iŵpaĐt des osĐillatioŶs suƌ l’oǆǇgĠŶatioŶ des aƋuifğƌes liďƌes a ĠtĠ ĠtudiĠ à plusieuƌs ƌepƌises 
(Farnsworth et al., 2012; Kohfahl et al., 2008; Massmann and Sültenfuß, 2008; Williams and Oostrom, 

2000). Les oscillations de la nappe induisent des cycles de saturation/désaturation du milieu poreux 

ayant pour conséquence la dissolution de l’oǆǇgğŶe loƌs de la ƌeŵise eŶ eau ;Figure 75). Ce phénomène 

est Ŷatuƌel loƌsƋu’il est iŶduit paƌ les ďatteŵeŶts de Ŷappe ƌelatifs auǆ ǀaƌiatioŶs de la ƌeĐhaƌge de 
l’aƋuifğƌe ou aŶthƌopiƋue loƌsƋu’il est iŶduit paƌ les osĐillatioŶs de la Ŷappe eŶ ƌaisoŶ des ĐǇĐles 
marches-arrêts du forage de pompage.  

 

 

 
Figure 75 : Dynamique du niveau d'eau et échange d'oxygène entre phases aqueuse et gazeuse. Le schéma de 

couleurs représente les saturations relatives en oxygène dissous lors des oscillations de la nappe (le schéma « a » 
représente la situation après le premier cycle de désaturation. Lors de la remontée de nappe, l'eau se déplace vers le 

haut et le piégeage de l'air se produit « b ». Le transfert de l'oxygène de la phase gazeuse piégée vers à la phase 
aqueuse se produit alors à chaque cycle de saturation/désaturation « b, c ». (Williams and Oostrom, 2000)  

En exploitation, plus le niveau de rabattement est proche des niveaux producteurs ou du sommet des 

crépiŶes, plus le foƌage de poŵpage est susĐeptiďle de Đapteƌ Đette eau pƌĠseŶtaŶt Đet eǆĐğs d’aiƌ 
(Massmann and Sültenfuß, 2008; Menz, 2016) et de générer un mélange avec une eau porteuse des 

phases réduites du fer et du manganèse (Figure 76Ϳ. DaŶs le foƌage, le ĐoŶtaĐt eŶtƌe l’eau et 
l’atŵosphğƌe ĐoŶstitue uŶe iŶteƌfaĐe où des ĠĐhaŶges gazeuǆ se pƌoduiseŶt (Roy and Ryan, 2010), 

échanges probablement favorisés par le dénoyage des surfaces internes (casing, massif de gravier). 

Bonte et al., 2017, atteste du risque lié au positionnement de la pompe à une profondeur trop faible 

par rapport à cette interface et notamment iŶfĠƌieuƌe à la pƌofoŶdeuƌ ŵaǆiŵale d’iŶtƌusioŶ de 
l’oǆǇgğŶe daŶs la ĐoloŶŶe d’eau. Celle-ci a été évaluée dans leur étude à 12 mètres de profondeur sous 

le Ŷiǀeau d’eau. Le positionnement de la pompe doit aussi prendre en compte le rabattement de la 

Ŷappe eŶ foŶĐtioŶ du dĠďit ŵaǆiŵal d’eǆploitatioŶ eŶǀisagĠ. 
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Figure 76 : Schéma de l’oxygénation liée aux fluctuations à l’échelle de la nappe induites par le fonctionnement des 
doublets géothermiques. Les cycles de saturation/désaturation engendrent l’oxygénation progressive des niveaux 

supérieurs de la nappe 

1.5 Facteur de risque relatif à la conception  

Coŵŵe iŶdiƋuĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, l’iŶstallatioŶ peut, de paƌ sa Đonfiguration et son dimensionnement, 

faǀoƌiseƌ des eŶtƌĠes d’aiƌ daŶs la ďouĐle pƌiŵaiƌe. Deuǆ Đauses pƌiŶĐipales soŶt ideŶtifiĠes :  

• Absence de dispositif de maintien de pression permettant la vidange de la boucle primaire ; 

• Réseau primaire non en charge eŶtƌaîŶaŶt le ĐoŶtaĐt de l’eau aǀeĐ l’aiƌ.  

2. Colmatage biologique  

La foƌŵatioŶ de ďiofilŵ liĠ à l’aĐtioŶ de diffĠƌeŶtes ĐoŵŵuŶautĠs de ďaĐtĠƌies du ĐǇĐle du soufƌe est 
uŶe pƌoďlĠŵatiƋue ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d’uŶ ŵilieu réducteur, anaérobie et présentant une forte 

concentration en sulfates (400 - 1000 mg/L). Ces conditions se rencontrent particulièrement dans 

l’aƋuifğƌe des Saďles de Cuise ;YpƌĠsieŶͿ eŶ Ile-de-FƌaŶĐe. L’appoƌt d’uŶe faiďle ƋuaŶtitĠ d’oǆǇgğŶe au 

milieu anoxique (Lerm et al., 2011 délivre un seuil inférieure à 10% en saturation en O2 dissous) permet 

d’iŶitieƌ l’oǆǇdatioŶ ďaĐtĠƌieŶŶe de l’H2S (Pokorna and Zabranska, 2015) issue de l’aĐtiǀitĠ des 
bactéries sulfato-ƌĠduĐtƌiĐes BSR/BTR. Les ŵodalitĠs d’appoƌt eŶ oǆǇgène peuvent être comparables 

à celles induisant le colmatage par bio-oǆǇdatioŶ du feƌ/ŵaŶgaŶğse ;foƌŵatioŶ de ďiofilŵ liĠ à l’aĐtiǀitĠ 
de ferro-ďaĐtĠƌies et de dĠpôts d’oǆǇdes de feƌͿ eǆpliĐitĠes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. UŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt paƌ 
intermittence des forages semble également favoriser le détachement du biofilm des surfaces et 

accélérer le colmatage des filtres. La croissance bactérienne est directement dépendante de la 

pƌĠseŶĐe d’uŶe souƌĐe de ĐaƌďoŶe iŶoƌgaŶiƋue ou oƌgaŶiƋue et de ŶutƌiŵeŶts daŶs l’eau souterraine. 

La pƌĠseŶĐe d’uŶe foƌte ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue ;Ŷatuƌelle ou iŶduit paƌ uŶe pollutioŶ 
anthropique) assimilable par la biomasse peut induire aux niveaux des installations un risque accru de 

colmatage de nature « biologique ». 

3. Colmatage chimique lié au carbonate de calcium 

Le type de formation exploitée est déterminant pour cette typologie de colmatage. En effet, lors de 

Ŷotƌe Ġtude, Đette deƌŶiğƌe Ŷ’a ĠtĠ ƌeŶĐoŶtƌĠe que dans un aƋuifğƌe ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵatĠƌiau 
ĐaƌďoŶatĠ ;ŵatĠƌiau pƌiŶĐipal ou ĐiŵeŶt d’uŶe ŵatƌiĐe dĠtƌitiƋueͿ où l’eau souteƌƌaiŶe, suite à sa leŶte 
circulation à travers le milieu poreux, présente un excès en pression partielle de CO2 par rapport à 

l’atmosphère et est devenue saturée au regard du carbonate de calcium.  

Comme explicité précédemment, la déstabilisation de cette eau sursaturée est liée à trois facteurs :  
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• L’augŵeŶtatioŶ de teŵpĠƌatuƌe de l’eau gĠotheƌŵale eŶ ƌaisoŶ d’uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 
l’installation en mode « climatisation » (Eppner et al., 2017) ; 

• Le dégazage du CO2 entraîné par la circulation (variations pressiométriques) dans la boucle 

primaire (Eppner et al., 2017; García-Gil et al., 2016) ; 

• L’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue de l’aƋuifère (Possemiers et al., 2016). 

TaŶdis Ƌue l’iŵpaĐt suƌ l’ĠƋuiliďƌe ĐhiŵiƋue de l’eau, de l’ĠlĠǀatioŶ de sa température ou du mélange 

d’eauǆ hĠtĠƌogğŶes peut ġtƌe faĐileŵeŶt ƋuaŶtifiĠ ǀia la ŵodĠlisatioŶ gĠoĐhiŵiƋue, Đelui liĠ à l’iŵpaĐt 
des variations hydrodynamiques (variation de la pression du fluide, écoulements localement 

turbulents) dans la boucle géothermale est plus difficile à appréhender. Ces variations de conditions 

hydrodynamiques pouvant induire le dégazage du CO2 se traduisent en effet par une évolution de 

plusieurs paramètres chimiques clés (pression partielle de CO2, pH, ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ĐalĐiuŵ, …) 

ĐoŵpleǆifiaŶt l’Ġtude de l’ĠƋuiliďƌe ĐhiŵiƋue de l’eau paƌ la ŵodĠlisatioŶ gĠoĐhiŵiƋue.  

4. Colmatage physique (ou particulaire) 

Comme pour le colmatage chimique, le type de formation exploitée est déterminant pour cette 

tǇpologie de Đolŵatage. EŶ effet, Đette deƌŶiğƌe Ŷ’a ĠtĠ ƌeŶĐoŶtƌĠe loƌs de Ŷotƌe Ġtude Ƌue daŶs uŶ 
aƋuifğƌe ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵatĠƌiau dĠtƌitiƋue. Les faĐteuƌs pƌiŶĐipauǆ ĐoŶtƌôlaŶt la ŵoďilisatioŶ d’uŶe 
Đhaƌge paƌtiĐulaiƌe doŵŵageaďle à l’eǆploitatioŶ (De Zwart, 2007) sont explicités ci-dessous.   

4.1 Facteur de risque relatif à l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de l’aƋuifğƌe et à la vitesse de circulation  

La mobilisation de particules est favorisée dans les milieux où la distribution en taille des éléments qui 

composent le matériau de l’aƋuifğƌe est dispeƌsĠe (Tang et al., 2017). L’ĠƌosioŶ iŶteƌŶe s’effeĐtue doŶĐ 
plus gĠŶĠƌaleŵeŶt daŶs uŶ ŵilieu hĠtĠƌogğŶe. A l’appƌoĐhe de l’iŶteƌfaĐe aƋuifğƌe/ŵassif de gƌaǀieƌ, 
la vitesse de circulation peut être plus importante (Houben, 2015). Les hétérogénéités lithologiques 

verticales (alternances de niveaux à sables fins et de niveaux argileux imperméables, …Ϳ conduisent à 

une segmentation importante des zones productives et des zones imperméables. Cette segmentation 

entraîne une concentration des flux sur quelques portions de l’aƋuifğƌe faĐe à l’ĠƋuipeŵeŶt ĐƌĠpiŶĠ et 
eŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, des ǀitesses de ĐiƌĐulatioŶ loĐaleŵeŶt ĠleǀĠes peuǀeŶt gĠŶĠƌeƌ l’ĠƌosioŶ du ŵilieu 
poreux et la mobilisation de particules fines. Un raisonnement similaire peut être réalisé pour le forage 

d’iŶjeĐtioŶ. EŶ effet, de foƌtes ǀitesses d’iŶfiltƌatioŶ peuǀeŶt ġtƌe ƌeŶĐoŶtƌĠes loĐaleŵeŶt, ƌĠduisaŶt la 
capacité du milieu poreux à faire transiter la charge particulaire (Agbangla et al., 2012).   

4.2 Facteur de risque relatif aux caractéristiques de la charge particulaire  

Plus la concentration de la charge particulaire et le volume injecté seront importants, plus le milieu 

poƌeuǆ daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pƌoĐhe du foƌage d’iŶjeĐtioŶ est ĐoŶfƌoŶtĠ à des ƌisƋues de Đolŵatage 
interne. Concernant la distribution granulométrique de la charge particulaire, plus le ratio du diamètre 

de la paƌtiĐule suƌ le diaŵğtƌe de l’eŶtƌĠe des poƌes est ĠleǀĠ, plus le ŵilieu poƌeuǆ est seŶsiďle au 
colmatage entraînant une diminution de perméabilité (De Zwart, 2007; van Leerdam and Appelman, 

2014). 

4.3 Facteur de risque relatif au pompage discontinu  

DaŶs le Đas d’uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt disĐoŶtiŶu, ĐhaƋue dĠŵaƌƌage de la poŵpe, iŶduit la ŵoďilisatioŶ 
des paƌtiĐules aĐĐuŵulĠes daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pƌoĐhe du foƌage de poŵpage (Beek et al., 2009). 

Cette charge particulaire est réinjectée dans la formation via les foƌages d’iŶjeĐtioŶ aloƌs eǆposĠs au 
colmatage physique. 
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Figure 77 : Recensement des facteurs de risque contrôlant l’apparition des quatre types de colmatage impactant les doublets géothermiques superficiels.  



 

III. Méthodologie de l’analyse ARCADE 

DaŶs le Đadƌe du ƌisƋue de Đolŵatage des douďlets gĠotheƌŵiƋues suƌ Ŷappes supeƌfiĐielles, l’outil 
d’ĠǀaluatioŶ et de gestioŶ du ƌisƋue : ARCADE (Analyse des Risques de Colmatage et Aide à la Décision) 

a ĠtĠ ĐoŶçu d’uŶe paƌt pouƌ Ġǀalueƌ le ƌisƋue et d’autƌe paƌt pouƌ iŶfoƌŵeƌ l’utilisateuƌ aǀeƌti des 
ďoŶŶes pƌatiƋues et ŵoǇeŶs pƌĠǀeŶtifs. Il Ŷ’est pas adaptĠ auǆ pƌojets de gĠotheƌŵie eǆploitaŶt des 
aquifères plus profonds (> 100m de profondeur) et des eaux à des températures plus élevés que 28°C. 

L’outil iŶfoƌŵe aussi de l’Ġtat des ĐoŶŶaissaŶĐes aĐtuelles suƌ les phĠŶoŵğŶes de Đolŵatage 
rencontrés en géothermie très basse énergie sur aquifères superficiels. ARCADE constitue le premier 

outil dispoŶiďle d’aŶalǇse et d’aide à la gestioŶ des ƌisƋues de Đolŵatage des douďlets gĠotheƌŵiƋues 
suƌ aƋuifğƌes supeƌfiĐiels. Cet outil Ŷ’a toutefois pas ǀoĐatioŶ à se supplaŶteƌ à l’eǆpeƌtise des ďuƌeauǆ 
d’Ġtudes spécialisés dans le domaine. 

L’outil s’aƌtiĐule autouƌ de deuǆ phases présentées ci-dessous :  

• MĠthodologie de l’ĠǀaluatioŶ Ƌualitatiǀe ;Figure 78)  

• Méthodologie de l’aŶalǇse seŵi-quantitative (Figure 79) 

1. Méthodologie de l’évaluation qualitative  

Au stade des Ġtudes faisaďilitĠ et de l’iŶgĠŶieƌie de ĐoŶĐeptioŶ du pƌojet, il est diffiĐile d’Ġǀalueƌ 
pƌĠĐisĠŵeŶt le ƌisƋue de Đolŵatage d’uŶe iŶstallatioŶ eŶ ƌaisoŶ de la ǀaƌiaďilitĠ loĐale des paƌaŵğtƌes 
physico-chimiques et hydrogéologiques. Le référencement des cas de colmatage existants (secteur 

géographique, typologie, caractéristiques techniques) permet de construire une première approche 

d’aŶalǇse guidaŶt ǀeƌs les ďoŶŶes pƌatiƋues et ŵoǇeŶs pƌĠǀeŶtifs peƌŵettaŶt d’aŶtiĐipeƌ les ƌisƋues 
connus.  

 

Figure 78 : Logigramme résumé de la méthode d’évaluation qualitative intégrée en première phase de l’outil ARCADE 

Cette première phase permet à l’utilisateuƌ d’aǀoiƌ ĐoŶŶaissaŶĐe des ďoŶŶes pƌatiƋues et des ŵoǇeŶs 
pƌĠǀeŶtifs à ŵettƌe eŶ œuǀƌe au ƌegaƌd des ƌisƋues de Đolŵatage ƌĠfĠƌeŶĐĠs daŶs le ĐoŶteǆte Ƌu’il 
ƌeŶseigŶe ;gĠogƌaphiƋue et hǇdƌogĠologiƋueͿ. Si l’aƋuifğƌe ĐiďlĠ paƌ l’utilisateuƌ Ŷ’est pas référencé 

(absence de cas de colmatage connus), celui-ci pourra se référer aux cas de colmatage référencés dans 
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des contextes géologiques similaires. Pour chaque type de colmatage recensé (Physique, Chimique, 

Biogéochimique et biologique) et dans le ĐoŶteǆte hǇdƌogĠologiƋue ƌeŶseigŶĠ, l’outil fouƌŶit les 
informations suivantes :  

• Les ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs aiŶsi Ƌue les ŵoǇeŶs pƌĠǀeŶtifs pouǀaŶt ġtƌe ŵis eŶ œuǀƌe  
• La description du type de colmatage  

• Les fiches descriptives des cas recensés  

• Les paramètres influents contrôlant le phénomène de colmatage 

• Des ƌĠfĠƌeŶĐes ďiďliogƌaphiƋues peƌŵettaŶt d’appƌofoŶdiƌ le sujet 
 
AfiŶ de faiƌe Ġǀalueƌ l’Ġtat des ĐoŶŶaissaŶĐes suƌ la pƌoďlĠŵatiƋue de Đolŵatage des douďlets 
gĠotheƌŵiƋues, l’outil ARCADE peƌŵet à uŶ utilisateuƌ ĐoŶfƌoŶtĠ à Đette pƌoďlĠŵatiƋue d’eŶƌiĐhiƌ la 
ďase de doŶŶĠes suƌ laƋuelle s’aƌtiĐule Đette pƌeŵiğƌe phase. L’aŶiŵatioŶ ƌĠalisĠe autouƌ de Đet outil 
incitera les professionnels du secteur de la géothermie à participer à cette base de données en 

renseignant leurs Đas de Đolŵatage ƌeĐeŶsĠs, l’iŶtĠƌġt ĠtaŶt d’Ġtaďliƌ uŶ outil Ġǀolutif et Đollaďoƌatif.  

2. Méthodologie de l’analyse semi-quantitative   

L’appƌoĐhe seŵi-ƋuaŶtitatiǀe peƌŵet à l’utilisateuƌ d’Ġǀalueƌ les ƌisƋues de Đolŵatage daŶs le ĐoŶteǆte 
de son projet. Celle-Đi s’effeĐtue soit :  

• Apƌğs la ƌĠalisatioŶ d’uŶ foƌage de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe et oďteŶtioŶ des ƌĠsultats des 
différentes investigations ;essais de puits, aŶalǇses d’eau, diagƌaphiesͿ 

• À l’aide de doŶŶĠes de foƌages d’eau daŶs la zoŶe gĠogƌaphiƋue d’Ġtude et l’aƋuifğƌe ĐiďlĠ 
et par le projet.  

 
L’aŶalǇse seŵi-ƋuaŶtitatiǀe peut ĠgaleŵeŶt ġtƌe utilisĠe daŶs le Đadƌe du diagŶostiĐ d’uŶe iŶstallation 

présentant déjà des problèmes de colmatage et pour identifier les bonnes pratiques et mesures 

pƌĠǀeŶtiǀes à ŵettƌe eŶ œuǀƌe.  

L’aŶalǇse seŵi-quantitative est une approche multicritère se basant sur des fonctions, codées en 

Python 3, indépendantes et spécifiques à chacune des typologies de colmatage. Le choix d’adopteƌ Đe 

langage de programmation fut guidé par les nombreux avantages de son utilisation :  

• Langage open-source et animé par une communauté importante ; 

• Interfaçable avec la plupart des langages existants et notamment avec les codes historiques 

(Fortran, C) ;  

• Disponibilité de la librairie PhreeqPy permettant d’iŵplĠŵeŶteƌ la modélisation géochimique 

effectué par Phreeqc dans des routines.  

• DispoŶiďilitĠ de la liďƌaiƌie NuŵPǇ peƌŵettaŶt d’effectuer des calculs numériques avec Python 

• Déployable sur des plateformes et outils en ligne  

AiŶsi, l’outil ARCADE est ĐoŵposĠ de ϰ ŵodules Python :  

• Module Risque biogéochimique (évaluation du risque lié à la précipitation biogéochimique du 

fer et du manganèse) ; 

• Module Risque chimique (évaluation du risque lié à la précipitation du carbonate de calcium) ; 

• Module RisƋue paƌtiĐulaiƌe ;ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue liĠ à l’eŶtƌaiŶeŵeŶt paƌtiĐulaiƌeͿ ;  
• Module Risque biofilm (évaluation du risque engendré par la formation de biofilm lié à 

l’aĐtiǀitĠ des ďaĐtĠƌies du ĐǇĐle du soufƌeͿ. 
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Figure 79 : Logigramme de la méthode d’évaluation semi-qualitative 

Les différents modules calculent un indice échelonnant le degré de risque (Tableau 10). Un 

ĐoŵŵeŶtaiƌe pƌĠseŶtaŶt les ƌĠsultats de l’ĠǀaluatioŶ pouƌ ĐhaƋue tǇpe de ƌisƋue est gĠŶĠƌĠ et dĠliǀƌĠ 
à l’utilisateuƌ.   

Echelle du risque Sortie module Python 

Risque non évaluable -1 
Risque absent (SI < 0 0 

Risque moyen (SI > 0 mais…) 1 

Risque fort (SI > 0 et…) 2 

 
Tableau 10 : Echelle utilisée par l’outil ARCADE  

L’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative déclenche les différents modules uniquement si les paramètres 

« obligatoires » spĠĐifiƋues à ĐhaĐuŶe des ĠǀaluatioŶs soŶt ƌeŶseigŶĠs paƌ l’utilisateuƌ. Si uŶ des 
paramètres obligatoires est ŵaŶƋuaŶt, le ƌisƋue Ŷ’est pas Ġǀaluaďle ;-1). Les risques sont évalués à 

partir de méthodes décrites en Annexe. Une simplification des approches de modélisation est 

nécessaire pour permettre leur déploiement sur un outil en ligne mais aussi pour assurer une analyse 

ƌapide peƌŵettaŶt à l’utilisateuƌ d’aǀoiƌ uŶe pƌeŵiğƌe ĠǀaluatioŶ des ƌisƋues. L’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶ 
ƌisƋue à l’aide d’ARCADE Ŷe sigŶifie pas un « no go » ŵais tƌaduit la ŶĠĐessitĠ d’Ġtaďliƌ uŶe dĠŵaƌĐhe 
complète permettant de valider le risque et d’eŶǀisageƌ les méthodes préventives correspondantes. 

Les sous-paƌties suiǀaŶtes pƌĠseŶteŶt la ŵĠthodologie d’ĠǀaluatioŶ iŵplĠŵeŶtĠe pouƌ ĐhaĐuŶ des 
risques précédemment décrit.   

  



  

-  151  - 

2.1 Evaluation du risque chimique (CaCO3) 

L’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue ĐhiŵiƋue lié à la précipitation du carbonate de calcium se base sur une 

ŵodĠlisatioŶ gĠoĐhiŵiƋue de l’iŵpaĐt de l’augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe ;ŵode ĐliŵatisatioŶͿ de 
l’eau gĠotheƌŵale suƌ soŶ ĠƋuiliďƌe ĐhiŵiƋue à paƌtiƌ des doŶŶĠes utilisateuƌs. Pouƌ ŵodĠliseƌ le 

ĐoŵpoƌteŵeŶt ĐhiŵiƋue de l’eau gĠotheƌŵale, l’outil de ŵodĠlisatioŶ gĠoĐhiŵiƋue IPhƌeeƋĐ ϯ.ϭ.ϳ 
(Parkhurst and Appelo, 1999, database : phreeqc.dat) et la librairie PhreeqPy 

(http://www.phreeqpy.com/) sont utilisés par le module Python.  

Le modèle géochimique calcule le potentiel de précipitation-dissolution de la calcite (principal 

carbonate de calcium associé au problème de colmatage chimique). Ce potentiel est évalué à travers 

la dĠteƌŵiŶatioŶ de l’iŶdiĐe de satuƌatioŶ « SI » (Appelo C. A. J. and Postma D., 2005) dĠĐƌiǀaŶt l’Ġtat 
de saturation d’uŶe eau souteƌƌaiŶe ǀis-à-vis des phases minérales : 

SI = log (IAP / K(T)) (14) 

où IAP est le pƌoduit d’aĐtiǀitĠ ioŶiƋue des ioŶs liďƌes eŶ solutioŶ, K;TͿ est la ĐoŶstaŶte d’ĠƋuiliďƌe pouƌ 
la ƌĠaĐtioŶ ĐhiŵiƋue ĐoŶsidĠƌĠe, dĠpeŶdaŶte de la teŵpĠƌatuƌe T. AiŶsi, pouƌ la ĐalĐite, l’ĠƋuatioŶ 
devient :  

ܫܵ =  log ሺ{ܽܥଶ+}{ܱܥଷଶ−}�ݏ ሻ ሺͳͷሻ 

LoƌsƋue SI est supĠƌieuƌe à Ϭ, l’eau est dite suƌsatuƌĠe ǀis-à-vis du minéral considéré et celui-ci peut 

pƌĠĐipiteƌ ;pouƌ SI = Ϭ, l’eau est à l’ĠƋuiliďƌe ; pour SI < 0, la dissolution du minéral en contact avec 

l’eau gĠotheƌŵale est possiďle theƌŵodǇŶaŵiƋueŵeŶtͿ. Il est à Ŷoteƌ Ƌu’eŶ aŵoŶt de Đette 
ŵodĠlisatioŶ, uŶe ǀĠƌifiĐatioŶ de la ƋualitĠ de l’aŶalǇse ĐhiŵiƋue ƌeŶseigŶĠe paƌ l’utilisateuƌ est 
réalisée par le calcul automatique de la balance ionique. Si la valeur absolue de celle-ci est supérieur à 

5%, l’aŶalǇse est ƌejetĠe pouƌ l’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue liĠ à la pƌĠĐipitatioŶ des ĐaƌďoŶates.  

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, le ŵodule pǇthoŶ ĐalĐule l’Ġtat d’ĠƋuiliďƌe loƌs d’uŶe ŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe 
de l’eau gĠotheƌŵale depuis la teŵpĠƌatuƌe iŶitiale et jusƋu’à ϯϱ°C à un pas d’augŵeŶtatioŶ de la 

température de ϭ°C. Si l’iŶdiĐe de satuƌatioŶ ĐalĐulĠ est supĠƌieuƌ au Đƌitğƌe d’iŶdiĐe de satuƌatioŶ 
critique SIcr (fixé à 0.05), le risque de précipitation de carbonate de calcium est présent. Le code 

ƌeŶǀeƌƌa aloƌs à l’utilisateur la température critique Tcr ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’appaƌitioŶ de Đe ƌisƋue. La 
masse de calcite pouvant théoriquement précipiter à cette température (CCPP, Calcium Carbonate 

Precipitation Potential) est calculé dans un second temps. Le code renverra aloƌs à l’utilisateuƌ le CCPP 
à la température Tcr et à la température de 28°C (température maximale de rejet autorisée).  

EŶ plus des effets de l’augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, le dĠgazage du CO2 dissous pouvant se 

produire dans la boucle géothermale conduit au dĠsĠƋuiliďƌe de l’ĠƋuiliďƌe ĐalĐo-carbonique et à la 

précipitation de la calcite. Le risque de précipitation du carbonate de calcium lié au dégazage du CO2 

dissous est difficilement évaluable du fait que les quantités de CO2 dégazées lors de la circulation de 

l’eau gĠotheƌŵale eŶtƌe le foƌage de poŵpage et d’iŶjeĐtioŶ daŶs uŶ ƌĠseau feƌŵĠ Ŷ’oŶt pas ĠtĠ 
quantifiées. Par contre, le calcul géochimique effectué par le module compare la pression partielle en 

CO2 du fluide ƌĠseƌǀoiƌ à Đelle de l’atŵosphğƌe et alerte sur un risque possible de dégazage.      
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Figure 80 : Logigramme module Risque chimique (précipitation carbonate) 

Paramètres de l’évaluation Risque Chimique Unité 
Caractéristiques de l’installation : 

Nature géologique de l’aquifère cible* 
 

Type de fonctionnement* 
Débit moyen de fonctionnement* 

Longueur de la crépine du forage d’injection** 
Diamètre du forage d’injection** 

Diamètre extérieur du tubage crépiné** 

 
Détritique/Carbonatée/détritique 

quaternaire 
Chauffage/Climatisation 

m3/h 
m 
m 
m 

Données physico-chimiques : 

Température de l’eau en tête du forage de production (mesure in-situ)* 
pH de l’eau en tête du forage de production (mesure in-situ)* 

Potentiel redox Eh (mesure in-situ)* 
Hydrogénocarbonates(HCO3)* 

Calcium (Ca)* 
Magnésium (Mg)* 

Potassium (K)* 
Sodium (Na)* 

Chlorures (Cl)* 
Sulfates (SO4)* 

Nitrates (NO3)** 
Nitrites (NO2)** 

Ammonium (NH4)** 
Phosphate (PO4)** 

Fluorures (F)** 
Aluminium (Al)** 
Silicates (SiO2)** 
Bromure  (Br)** 

Arsenic (As)* 
Strontium (Sr)** 
Baryum (Ba)** 
Cuivre (Cu)** 
Iodure (I)** 

Nickel (Ni)** 
Fer dissous (Fe)** 

Manganèse dissous (Mn)** 

 
°C 
/ 

mV/ENH 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

 
Tableau 11 : Paramètres nécessaires à l’évaluation semi-quantitative (Module Risque Chimique) (*) paramètres 

obligatoires, (**) paramètres optionnels 
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2.2 Evaluation du risque particulaire 

LoƌsƋu’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue eǆploite uŶ aƋuifğƌe ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵatĠƌiau dĠtƌitiƋue peu ou ŶoŶ 
consolidé (alluvions, autres réservoirs sableux non consolidés et grès), le transport de particules 

(colmatage physique) peut rapidement impacter les iŶstallatioŶs. L’outil ARCADE Ġǀalue le poteŶtiel 
de colmatage à partir des données « utilisateurs » suivantes :  

;ϭͿ RĠgiŵe d’eǆploitatioŶ du foƌage de poŵpage ;iŶteƌŵitteŶĐe/ĐoŶtiŶu, dĠďit de poŵpageͿ 

(2) Résultat interprété de la diagraphie micromoulinet du forage de pompage (% débit en fonction de 

la profondeur en m) 

;ϯͿ GĠoŵĠtƌie du foƌage de poŵpage et paƌaŵğtƌes hǇdƌogĠologiƋues de l’aƋuifğƌe Điďle ;diaŵğtƌe du 
forage de pompage, porosité) 

A partir de ces données, le code modélise les vitesses de circulation générées par le pompage à la zone 

d’iŶteƌfaĐe aƋuifğƌe/ŵassif de gƌaǀieƌ ;Figure 81). Les hypothèses sont que cette zone constitue un 

stock de particules mobilisables et que la vitesse de circulation à cette interface est le principal facteur 

de contrôle de la mobilisation de ces particules. 

 

Figure 81 : Schéma conceptuel de l’évaluation du risque particulaire 

Le calcul de la vitesse ݒ de circulation est décrit par Houben, 2015 et consiste à considérer un 

écoulement radial symétrique engendré par un débit Q (m3/hͿ. L’aiƌe est eǆpƌiŵĠe Đoŵŵe la suƌfaĐe 
d’uŶ ĐǇliŶdƌe de hauteuƌ dz, poŶdĠƌĠ paƌ la poƌositĠ effeĐtiǀe Ap du milieu poreux granulaire.  ݒ = ܳʹ × � × × ݖ݀  ሺͳ͸ሻ  �ܣ

La distribution granulométrique de ces particules est contrôlée par les forces de mobilisation 

engendrées par ces écoulements (van Beek et al., 2009) et la seŶsiďilitĠ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ à l’appoƌt 
de Đes paƌtiĐules dĠpeŶd des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues et hǇdƌogĠologiƋues de l’aƋuifğƌe au dƌoit 
du foƌage d’iŶjeĐtioŶ. La ŶotioŶ de Đƌitğƌe de ǀitesse ĐƌitiƋue à l’eŶtƌĠe de la ĐƌĠpiŶe se retrouve 

fréquemment dans la littérature, notamment dans le cadre du dimensionnement des crépines des 

foƌages d’eau potaďle (Driscoll, 1986; Schnieders, 2007). Plusieurs études fournissent des valeurs de 

ǀitesse d’eŶtƌĠe ŵaǆiŵale adŵissiďle à l’eŶtƌĠe des ĐƌĠpiŶes ;Tableau 11), déterminées 

empiriquement. Le critère empirique le plus couramment admis dans la littérature est de 0.03 m/s 

(Schnieders, 2007).  
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Source Vitesse critique 
Sichardt (1928) ௖ܸ௥ = √�ͳͷ  

Huisman (1972) ௖ܸ௥ = √�͵Ͳ  

Driscoll (1986), Sterret (2007) 0.03 m/s 
Ahrens (1957, 1970) 0.03 – 0.076 m/s 

Wendling et al (1997) 0.03 – 0.06 m/s 

Williams (1985), Roscoe Moss (1990), Parsons 
(1994) 

0.6 – 1.2 m/s 

AWWA (1998) 0.46 m/s  

Tableau 12 : Vitesse critique d’entrée aux crépines (Houben, 2015) 

A l’iŶteƌfaĐe ŵassif de gƌaǀieƌ/aƋuifğƌe, l’appliĐatioŶ du Đƌitğƌe de SiĐhaƌdt ou de HuisŵaŶ deǀieŶt tƌğs 
ǀite ƌestƌiĐtif eŶ ŵatiğƌe de dĠďit d’eǆploitatioŶ pouƌ les aƋuifğƌes saďleuǆ ƌeŶĐoŶtƌĠs eŶ FƌaŶĐe. EŶ 
ce qui concerne les autres critères, explicités Tableau 11, les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes auǆ « Sables de 

l’YpƌĠsieŶ » et aux « Sables et Grès de Fontainebleau » en Ile-de-France semblent démontrer que la 

valeur de vitesse critique est inférieure. Le doublet géothermique SY1 exploitant l’aƋuifğƌe des 
« Saďles de l’YpƌĠsieŶ » a effet pƌĠseŶtĠ uŶ Đolŵatage ƌapide du foƌage d’iŶjeĐtioŶ apƌğs la ŵise eŶ 
seƌǀiĐe de l’iŶstallatioŶ Aloƌs Ƌue le foƌage de poŵpage était exploité à un débit de 75 m3/h (soit une 

ǀitesse de ĐiƌĐulatioŶ suƌ l’Ġpaisseuƌ pƌoduĐtiǀe pƌiŶĐipaleŵeŶt iŶfĠƌieuƌe à ϯ Đŵ/sͿ ;Figure 82). Pour 

ce cas de colmatage physique, la réduction du débit maximal toléré à une valeur de 35 m3/h a permis 

de pĠƌeŶŶiseƌ l’iŶstallatioŶ. Cette ƌĠduĐtioŶ du dĠďit a ĐoŶduit à ĐoŶtƌaiŶdƌe les ǀitesses de ĐiƌĐulatioŶ 
à une valeur inférieure à 1 cm/s.       

 

Vitesse (cm/s) Cumul des épaisseurs (m) à 35 m3/h Cumul des épaisseurs (m) à 75 m3/h 

0 et 0.5 7.7 5.9 

0.5 et 1 2.0 1.7 

Supérieure à 1 0.5 2.6 

 
Figure 82 : Distribution des vitesses de circulation (cm/s, porosité : 20%) à l’interface massif de gravier/aquifère d’une 

exploitation aux Sables de l’Yprésien confrontée à une problématique de colmatage particulaire. 
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Cette iŶstallatioŶ est ǀoisiŶe gĠogƌaphiƋueŵeŶt d’uŶ seĐoŶd douďlet gĠotheƌŵiƋue eǆploitaŶt le 
même niveau aquifère. Ce douďlet Ŷ’est pas ĐoŶfƌoŶtĠ à des pƌoďlĠŵatiƋues de Đolŵatage depuis sa 
ŵise eŶ seƌǀiĐe. Les ǀitesses de ĐiƌĐulatioŶ à l’iŶteƌfaĐe ŵassif de gƌaǀieƌ/aƋuifğƌe à uŶ dĠďit de 
production de 15 m3/h (Figure 83Ϳ soŶt iŶfĠƌieuƌes à ϭ Đŵ/s et Ŷ’oŶt pas iŶduit de ŵoďilisatioŶ de 
paƌtiĐules doŵŵageaďles pouƌ l’eǆploitatioŶ.    

 

Vitesse 
(cm/s) 

Cumul de l’épaisseur (m) à 15 
m3/h 

0 et 0.5 2.8 

0.5 et 1 0.8 

Supérieure à 
1 

0.6 

 

Figure 83 : Distribution des vitesses de circulation (cm/s, porosité : 20%) à l’interface massif de gravier/aquifère d’une 
exploitation aux Sables de l’Yprésien pérenne. 

Ces observations permettent de retenir un critère de vitesse critique de 1 cm/s. Cette valeur est 

d’ailleuƌs ĐoŶsidĠƌĠe daŶs le ƌappoƌt GuidoĐlast pƌĠseŶtaŶt les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes des opĠƌatioŶs 
de géothermie profonde ciblant des réservoirs détritiques (Bugarel and Bouchot, 2016). Elle 

s’appƌoĐhe de Đelle ƌeĐoŵŵaŶdĠe ;ϭ.ϱ Đŵ/sͿ à l’iŶjeĐtioŶ paƌ (Kavanaugh et al., 2014) . La valeur de 

vitesse critique est toutefois dépendante des paramètres lithologiques et est donc logiquement 

spĠĐifiƋue à l’aƋuifğƌe ĐiďlĠ. EŶ effet, l’Ġtude d’uŶ Đas de douďlet ĐolŵatĠ eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe « Sables 

de Fontainebleau » semble indiquer une vitesse critique inférieure à 1 cm/s (Figure 84).  

 

Vitesse 
(cm/s) 

Cumul de l’épaisseur (m) à 50 
m3/h 

0 et 0.5 13 

0.5 et 1 2.5 

Supérieure à 
1 

0.4 

 

Figure 84 : Distribution des vitesses de circulation (cm/s, porosité : 20%) à l’interface massif de gravier/aquifère d’une 
exploitation aux Sables et grès de fontainebleau confrontée à une problématique de colmatage particulaire. 

DaŶs le Đode ƌisƋue paƌtiĐulaiƌe d’ARCADE un seuil de vitesse critique de 1 cm/s est considéré. Le 

logigƌaŵŵe d’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du risque particulaire est présenté Figure 85 pour un 

aquifère sableux non consolidé (alluvions ou sables non consolidés). 
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Figure 85 : Logigramme de l’évaluation du risque particulaire 

Cette ĠǀaluatioŶ Ŷe peut s’effeĐtueƌ Ƌu’eŶ possessioŶ des ƌĠsultats de la diagƌaphie ŵiĐƌoŵouliŶet 
effectuée au forage de reconnaissance et des paramètres listés Tableau 13. Les résultats du 

ŵiĐƌoŵouliŶet doiǀeŶt ġtƌe pƌĠalaďleŵeŶt iŶteƌpƌĠtĠs pouƌ Ġǀiteƌ d’iŶtƌoduiƌe des eƌƌeuƌs liĠes à des 
anomalies non représentatives de la distribution des flux (oscillations du profil face à des zones non 

productives par exemple).  

 

Format des données d’entrée à renseigner : 

 
 

Profondeur (m) 
Ordre croissant 

26.75 
26.8 

26.85 
26.9 

26.95 
27 
…. 
.. 
. 

40 

Débit cumulé (%) 
 

100 
98.899 
97.107 
94.863 
92.278 
89.049 

…. 
.. 
0 
0 

Figure 86 : Exemple du traitement réalisé par le code arcade relatif à l’évaluation du risque particulaire 
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Paramètres de l’évaluation Risque physique particulaire Unité 
Caractéristiques de l’installation : 

 
Nature géologique de l’aquifère cible* 

 
Type de fonctionnement** 

Débit moyen de fonctionnement* 
Diamètre du forage de pompage* 

Diamètre extérieur du tubage crépiné du forage de pompage** 
Longueur du tubage crépiné du forage de pompage** 

 
Diamètre du forage d’injection ** 

Diamètre extérieur du tubage crépiné du forage d’injection** 
Longueur du tubage crépiné du forage d’injection** 

 
 

Alluvions/carbonatée/détritique hors 
alluvions 

Continu/par intermittence 
m3/h 
mm 
mm 
mm 
m 
 

mm 
mm 

 
m 

 
Données hydrodynamiques : 

 
Profil vertical de débit (micromoulinet)* 

Porosité** 
Perméabilité** 

 

 
 
 

% en fonction de la profondeur (m) 
% 

m/s 

 
Tableau 13 : Paramètres nécessaires à l’évaluation semi-quantitative (Module Risque Particulaire) (*) paramètres 

obligatoires, (**) paramètres optionnels 

2.3 Evaluation du risque biogéochimique (fer et manganèse)   

Le module Arcade relatif au risque biogéochimique (fer et manganèse) évalue les facteurs de risque 

d’oǆǇgĠŶatioŶ de l’eau ƌĠduĐtƌiĐe ĐoŶteŶaŶt les espğĐes ƌĠduites Fe2+ et Mn2+ dans les cas suivants : 

• StƌatifiĐatioŶ ƌedoǆ iŶitiale de l’aƋuifğƌe  

• Faible distance entre niveau dynamique et niveaux producteurs ou faible distance entre niveau 

dynamique et sommet des crépines  

• IŶteƌaĐtioŶs aǀeĐ uŶe ŵasse d’eau supeƌficielle  

L’outil Ŷ’Ġǀalue pas le ƌisƋue iŶhĠƌeŶt à des ĐoŶteǆtes hǇdƌogĠologiƋues plus Đoŵpleǆes, ŶĠĐessitaŶt 
uŶe ŵodĠlisatioŶ ϯD plus poussĠe aiŶsi Ƌu’uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues hǇdƌogĠologiƋues 
du milieu non déterminées lors des essais hydrauliques (cas des phénomènes de drainance, Figure 87). 

 

Figure 87 : Risque lié à l’oxygénation par les phénomènes de drainance 
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Le premier niveau consiste à la détermination du risque lié à des concentrations notables de fer réduit 

et de ŵaŶgaŶğse ƌĠduit daŶs l’eau gĠotheƌŵale supĠƌieuƌes auǆ seuils ĐƌitiƋues fiǆĠs [Fe2+] > [Fe2+]cr et 

[Mn2+]> [Mn2+]cr. Le risque est identifié à 0 (risque absent) lorsque les concentrations en fer et 

manganèse sont inférieures à ces seuils. Si les concentrations en fer/manganèse sont supérieures aux 

ǀaleuƌs seuils, le Đode Ġǀalue le Ŷiǀeau d’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue liĠ à la pƌĠseŶĐe d’oǆygène et de 

Ŷitƌates ;ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ƌeŶseigŶĠes paƌ l’utilisateuƌͿ. Si la ǀaleuƌ d’oǆǇgğŶe ƌeŶseigŶĠe paƌ 
l’utilisateuƌ est supĠƌieuƌe au seuil ĐƌitiƋue [O2]cr, l’aŶalǇse de l’iŶĐideŶĐe de Đette stƌatifiĐatioŶ ƌĠdoǆ 
iŶitiale de l’aƋuifğƌe ;pƌĠseŶĐe ĐoŶjoiŶte de feƌ ƌĠduit, de ŵaŶgaŶğse et d’oǆǇgğŶeͿ est ƌĠalisĠe. Si 
l’oǆǇgğŶe Ŷ’a pas ĠtĠ dĠteĐtĠ loƌs de l’aŶalǇse, le ŵodule pǇthoŶ aŶalǇse les ƌisƋues d’oǆǇgĠŶatioŶ liĠs 
à l’eǆploitatioŶ du foƌage de poŵpage. Le logigƌaŵŵe gĠŶĠƌal d’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du 

risque biogéochimique est présenté Figure 88. 

 

 

 
Figure 88 : Logigramme général du code « risque biogéochimique » 

2.3.1 Cas n°1 : IŶteƌaĐtioŶs aveĐ uŶe ŵasse d’eau supeƌfiĐielle 

EŶ Đas d’eǆploitatioŶ d’uŶe Ŷappe aŶoǆiƋue et pƌĠseŶtaŶt des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ feƌ et ŵaŶgaŶğse 
Ŷotaďles, le ƌisƋue ƌĠside daŶs la possiďilitĠ d’iŶtƌusioŶ d’uŶe eau oǆiƋue ĐoŶduisaŶt à uŶ ŵĠlaŶge 
réactif. Le Đode AƌĐade Ġǀalue la possiďilitĠ d’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe l’aƋuifğƌe eǆploitĠ et uŶe ŵasse d’eau 
supeƌfiĐielle ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe ǀeĐteuƌ d’oǆǇgğŶe. Tƌois ĐoŶfiguƌatioŶs diffĠƌeŶtes soŶt à ĐoŶsidĠƌeƌ :   

;ϭͿ Poŵpage eŶ Ŷappe alluǀiale à pƌoǆiŵitĠ d’uŶe ŵasse d’eau supeƌfiĐielle 

;ϮͿ Poŵpage d’uŶ aƋuifğƌe liďƌe suƌŵoŶtĠ d’uŶe Đouǀeƌtuƌe alluǀioŶŶaiƌe ;eǆeŵple de la Ŷappe de la 
Cƌaie sous alluǀioŶs de la SeiŶeͿ à pƌoǆiŵitĠ d’uŶe ŵasse d’eau supeƌfiĐielle 

;ϯͿ Poŵpage d’uŶ aƋuifğƌe Đaptif à pƌoǆiŵitĠ d’uŶe ŵasse d’eau superficielle 

Le ƌisƋue iŶhĠƌeŶt à l’eǆploitatioŶ d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue ĐaƌaĐtĠƌistiƋue du Đas ;ϯͿ Ŷ’est pas 
évalué. Ce cas nécessite une modélisation hydrogéologique couplée à un transport spécifique en ayant 

connaissance des paramètres contrôlant les phénomènes de drainance. Même si le cas (2) est différent 

du cas (1) en matière de distribution des écoulements, ces deux cas sont considérés comme 

ĠƋuiǀaleŶts daŶs l’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue. 

Le Đode ARCADE ĐoŶsidğƌe uŶ sǇstğŵe ĐoŶstituĠ d’uŶ uŶiƋue forage de pompage positionné à une 

distaŶĐe ĐoŶŶue d’uŶe liŵite à poteŶtiel iŵposĠe. Le gƌadieŶt hǇdƌauliƋue Ŷatuƌel de la Ŷappe est 
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ĐoŶsidĠƌĠ uŶifoƌŵe eŶ diƌeĐtioŶ de la ŵasse d’eau supeƌfiĐielle ;Figure 89Ϳ. L’iŵpaĐt hǇdƌauliƋue de 
l’iŶjeĐteuƌ Ŷ’est aĐtuelleŵeŶt pas ĐoŶsidĠƌĠ paƌ ARCADE. OŶ ĐoŶsidğƌe iĐi le Đas dĠfaǀoƌaďle où  

• le forage de pompage fonctionne de manière continue à débit constant ;  

• aucuŶe ĐoŶsoŵŵatioŶ de l’oǆǇgğŶe paƌ ǀoies ďaĐtĠƌieŶŶe ou ĐhiŵiƋue Ŷ’adǀieŶt duƌaŶt le 
tƌaŶsfeƌt de l’eau oǆiƋue eŶtƌe la ŵasse d’eau supeƌfiĐielle et le foƌage de poŵpage.    

Le premier niveau du module Python calcule le temps de percée du front oxique provenant de la masse 

d’eau supeƌfiĐielle :   ݌ݐ = ʹ × ܾ ×  � × � × ݀ଶ ͵ × ܳ  ሺͳ͹ሻ 

où ď est l’Ġpaisseuƌ de l’aƋuifğƌe, ε la porosité, d la distance entre le puits - ŵasse d’eau supeƌfiĐielle 
et Q le débit de pompage. Le temps de percée tp est comparé à une valeur seuil tpcr fixée au regard 

des valeurs observées pour des cas de doublets colmatés présentant ce facteur de risque.   

 

 

Figure 89 : Schéma conceptuel pour l’évaluation du risque lié à la présence d’une masse d’eau à proximité du doublet 
géothermique 

Le dépassement du critère tpcr eŶtƌaîŶe l’atteiŶte d’uŶ pƌeŵieƌ ĠĐheloŶ de ƌisƋue et le ĐalĐul du ratio 

de mélange α eŶtƌe l’eau pƌoǀeŶaŶt de la ŵasse d’eau supeƌfiĐielle ;O2Ϳ et de l’aƋuifğƌe ;Fe2+, Mn2+).  

Le module ARCADE calcule ce ratio de mélange en résolvant la solution analytique décrite par  

Holzbecher (2013).  ߙ = ܳ௕�ܳ  ሺͳͺሻ , ܳ�଴ =    ሺͳͻሻ ܷܤ
ߚ = ͳ�݀ ܳܳ�଴ − ͳ ሺʹͲሻ 

݂ሺߚሻ ∶=  − arctan(√ߚ) + ߚߚ√ + ͳ +� ߙʹ  ሺʹͳሻ 
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Où ߙ correspond au ratio de mélange, ܳ௕� au dĠďit du foƌage pƌoǀeŶaŶt de la ŵasse d’eau 
superficielle, ܳ au débit total du forage, ܤ à l’Ġpaisseuƌ de l’aƋuifğƌe, ܷ à la vitesse de flux uniforme 

de l’aƋuifğƌe et d à la distaŶĐe du puits à la ŵasse d’eau superficielle. Pour chaque valeur de ߙ, une 

valeur de ߚ peut ġtƌe dĠteƌŵiŶĠe à l’aide de l’ĠƋuatioŶ ;ϮϬͿ.  

Cette formulation est destinée initialement au dimensionnement des systèmes de filtration sur berge 

mais est ici utilisée pour caractériser le mélange gĠŶĠƌĠ paƌ le poŵpage à pƌoǆiŵitĠ d’uŶe ŵasse d’eau 
superficielle.  

Le Tableau 14, ƌĠĐapitule les ǀaleuƌs des paƌaŵğtƌes ƌeteŶus pouƌ l’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du 

risque biogéochimique dans le cas n°1 « IŶteƌaĐtioŶs aǀeĐ uŶe ŵasse d’eau supeƌfiĐielle ». 

 

Perméabilité moyenne Km observée en nappe alluviale (m/s) 0.005 
Gradient moyen considéré (‰) 0.4  

Porosité ε 0.07 
Concentration en oxygène [O2]dissous de la masse d’eau superficielle 

(mg/l) 
10  

 
Tableau 14 : Paramètres sélectionnés pour l’analyse du cas n°1 

Le Đode appƌoĐhe eŶsuite les ƋuaŶtitĠs d’oǆǇdes de feƌ aŵoƌphe pouǀaŶt pƌĠĐipiteƌ daŶs Đes 
conditions par modélisation géochimiques (IPhreeqc 3.1.7 et la librairie PhreeqPy). Pour ce faire, le 

module ARCADE intègre un ĐalĐul ĐiŶĠtiƋue d’oǆǇdatioŶ aďiotiƋue hoŵogğŶe du feƌ (Stumm and 

Morgan, 1996) et présenté par Cravotta (2015). 

ݐ݀[ሻܫܫሺ݁ܨ]݀−  =  ݇ଵ. [ܱଶ]. .ଶ−{+ܪ}  ሺʹʹሻ [ሻܫܫሺ݁ܨ]

 

Où, à pH 5-8 et 20°C, k1 = 3 (+- 0.87) x 10-12
 mol/L/min (Stumm and Morgan, 1996). La constante de 

cinétique est corrigĠe eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de l’eau gĠotheƌŵale (Cravotta, 2015). Ce calcul 

a toutefois tendance à sous-estiŵeƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d’oǆǇdes de feƌ pƌoduit car il ignore 

aĐtuelleŵeŶt les ĐiŶĠtiƋues ďaĐtĠƌieŶŶes d’oǆǇdatioŶ du feƌ aiŶsi Ƌue le ĐaƌaĐtğƌe autoĐatalǇtiƋue de 
la ƌĠaĐtioŶ d’oǆǇdatioŶ ;adsoƌptioŶ puis oǆǇdatioŶ des ioŶs Fe2+ sur la surface des oxy-hydroxydes de 

fer). 

Le code ARCADE ne calcule pas aĐtuelleŵeŶt les ŵasses d’oǆǇdes de ŵaŶgaŶğse pouǀaŶt pƌĠĐipiteƌ. 
Aux conditions physico-ĐhiŵiƋues ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs les aƋuifğƌes supeƌfiĐiels, la ƌĠaĐtioŶ d’oǆǇdatioŶ 
du ŵaŶgaŶğse est gĠŶĠƌaleŵeŶt ĐoŶtƌôlĠe paƌ l’aĐtiǀitĠ des ďaĐtĠƌies ŵaŶgaŶo-oxydantes. Ces 

ĐiŶĠtiƋues d’oǆǇdatioŶ soŶt ŵal ĐoŶtƌaiŶtes et diffiĐileŵeŶt appliĐaďles. La ŵodulaƌitĠ du Đode 
ARCADE peƌŵettƌa d’iŶtĠgƌeƌ paƌ la suite les aǀaŶĐĠs eŶ ŵatiğƌe de ŵodĠlisatioŶ des ƌĠaĐtioŶs 
d’oǆǇdatioŶ ;ĐiŶĠtiƋue ďaĐtĠƌieŶŶe des feƌƌo-oxydantes, réactioŶ d’oǆǇdatioŶ autoĐatalǇtiƋueͿ du feƌ 
et du manganèse.    

Le ǀoluŵe d’oǆǇdes de feƌ aŵoƌphes pƌĠĐipitĠs peut ġtƌe appƌoĐhĠ à paƌtiƌ de la deŶsitĠ ǀoluŵiƋue 
(1.25 g/cm3

, Houben, 2004Ϳ. Ce ǀoluŵe se distƌiďue suƌ l’eŶseŵďle de la ďouĐle ;poŵpe, ĐaŶalisatioŶs, 
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filtƌes, ĠĐhaŶgeuƌ, foƌage d’iŶjeĐtioŶͿ. Le logigƌaŵŵe d’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du risque 

biogéochimique du cas n°1 est présenté Figure 90. 

 

 

Figure 90 : Logigramme du cas n°1 : Interactions avec une masse d’eau superficielle 

 

2.3.2 Cas n°2 : StƌatifiĐatioŶ ƌedoǆ iŶitiale de l’aƋuifğƌe  

L’ĠǀaluatioŶ se ďase suƌ l’hǇpothğse Ƌu’uŶe aŶalǇse utilisateuƌ pƌĠseŶtaŶt des espğĐes ƌĠduites 
conjointement à des espèces oxydantes (à pH proche de la neutralité) indiquent une nappe hétérogène 

chimiquement. Les conditions de précipitation des oxydes métalliques sont donc présentes dès le 

pompage. Cette configuration, très défavorable, indique un risque important de colmatage du doublet 

gĠotheƌŵiƋue ;RisƋue de ϮͿ paƌ ǀoies ďiogĠoĐhiŵiƋues. Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt Ƌue la ŵesuƌe d’oǆǇgğŶe 
dissous soit réalisée dans des conditions optimales (mesure in-situ, en pompage, absence de contact 

de l’eau aǀeĐ l’atŵosphğƌeͿ afiŶ d’ġtƌe ƌepƌĠseŶtatiǀe des ĐoŶditioŶs de l’aƋuifğƌe.  

 

 

 

Figure 91 : Schéma conceptuel pour l’évaluation du risque lié à la présence d’une masse d’eau à proximité du doublet 
géothermique 
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Le Đode peƌŵet eŶsuite d’estiŵeƌ les ƋuaŶtitĠs d’oǆǇdes de feƌ aŵoƌphe pouǀaŶt pƌĠĐipiteƌ daŶs Đes 
conditions par modélisation géochimique présentée précédemment. La connaissance de la répartition 

des fluǆ ;diagƌaphie ŵiĐƌoŵouliŶetͿ et de la loĐalisatioŶ des aƌƌiǀĠes d’eauǆ oǆiƋue et aŶoǆiƋue 
(diagraphie physico-ĐhiŵiƋueͿ peƌŵet d’Ġǀalueƌ la ĐoŶtƌiďutioŶ de ĐhaƋue ĐoŵposaŶte au ŵĠlaŶge 
ƌĠaĐtif et d’Ġtaďliƌ aǀeĐ uŶe ŵeilleuƌe pƌĠĐisioŶ les risques réels de colmatage liés à cette 

configuration.  

Le logigƌaŵŵe d’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du risque biogéochimique du cas n°2 est présenté 

Figure 92. 

 

 

 
Figure 92 : Logigramme du cas n°2 : Stratification redox initiale 

2.3.3 Cas n° 3 : Faible distance entre niveau dynamique et niveaux producteurs ou faible 

distaŶĐe eŶtƌe Ŷiveau dǇŶaŵiƋue et poŵpe d’eǆhauƌe 

La dĠŵaƌĐhe ĐoŶsiste iĐi à dĠfiŶiƌ le ƌisƋue d’appoƌt d’oǆǇgğŶe liĠ :   

• à la proximité entre le niveau dynamique nD et le Ŷiǀeau de la poŵpe d’eǆhauƌe  
• à la proximité entre le niveau dynamique nD et des zones productrices (sommet des crépines) 

Le niveau dynamique renseigné est issu des essais de puits du forage de reconnaissance, testé à un 

dĠďit ƌepƌĠseŶtatif du dĠďit d’eǆploitatioŶ ĐiďlĠ pouƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’iŶstallatioŶ 
gĠotheƌŵiƋue. L’Ġtude ƌĠalisĠe paƌ Menz, 2016 suƌ les pƌoĐessus d’oǆǇgĠŶatioŶ des aƋuifğƌes liĠs à 
l’eǆploitatioŶ des foƌages d’eau iŶdiƋue l’eǆisteŶĐe d’uŶ ƌisƋue dğs loƌs Ƌue la distaŶĐe sĠpaƌaŶt les 
zones productrices et le niveau dynamique approche une valeur basse de 10 mètres. Bonte et al., 2017 

atteste également du risque lié au positionnement de la pompe à une profondeur trop faible, 

iŶfĠƌieuƌe à la pƌofoŶdeuƌ ŵaǆiŵale d’iŶtƌusioŶ de l’oǆǇgğŶe, ĠǀaluĠe daŶs leuƌ Ġtude à ϭϮ ŵğtƌes de 
pƌofoŶdeuƌ sous le Ŷiǀeau d’eau. Ces Ġtudes dĠŵoŶtƌeŶt aiŶsi la ŶĠĐessitĠ de ŵaǆiŵiseƌ la distaŶce 

entre le niveau nD et les parties captantes (zones productrices captées par la crépine, pompe 

d’eǆhauƌeͿ du foƌage de poŵpage. Ces deuǆ pƌĠĐĠdeŶtes Ġtudes tĠŵoigŶeŶt de l’aĐĐeŶtuatioŶ du 
risque biogéochimique lié à une exploitation par intermittence du forage de pompage exploitant un 

aquifère anoxique.  

Le ŵodule ARCADE ĐoƌƌespoŶdaŶt ĐoŶsidğƌe aiŶsi la pƌĠseŶĐe d’uŶ ƌisƋue loƌsƋue la tƌop foƌte 
proximité (inférieure à 10 mètres) entre le niveau nD et les parties captantes est avérée (Figure 93). 

Les paƌaŵğtƌes ƌeƋuis pouƌ l’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du risque biogéochimique sont récapitulés 

Figure 93. 
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Figure 93 : Logigramme du cas n°3 : Risque lié au caractère superficiel de l’ouvrage 

 

 

 

 

 
Figure 94 : Schéma conceptuel pour l’évaluation du risque lié au caractère superficiel de l’ouvrage 
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Paramètres de l’évaluation du Risque biogéochimique Unité 
 

Caractéristiques de l’installation : 

Nature géologique de l’aquifère  
cible* 

Profondeur du toit de l’aquifère* 
Profondeur du mur de l’aquifère* 
Type de la formation sus-jacente* 

 
 

Profondeur du niveau piézométrique statique* 
Rabattement au débit cible* 

Perméabilité** 
Porosité** 

 
Type de fonctionnement** 

Débit moyen de fonctionnement* 
Longueur de la crépine du forage de pompage** 

Diamètre du forage de pompage** 
Diamètre extérieur du tubage crépinée du forage de pompage** 

Longueur de la crépine du forage d’injection** 
Diamètre du forage d’injection** 

Diamètre extérieur du tubage crépinée du forage d’injection** 
Distance entre le forage de pompage et la masse d’eau superficielle* 

Profondeur de l’aspiration de la pompe*  
Profondeur du sommet des crépines du forage de pompage 

 

 
 

Détritique/Carbonatée/détritique 
quaternaire 

m 
m 

Aucune/Sous couverture non 
quaternaire/Sous alluvions 

quaternaires  
m 
m 

m/s 
% 
 

Intermittence/Continu 
m3/h 

m 
mm 
mm 
m 

mm 
mm 
m 
m 
m 

Données physico-chimiques : 

Température en tête du forage de production (mesure in-situ) * 
pH en tête du forage de production (mesure in-situ)* 

potentiel redox Eh (mesure in-situ)* 
Oxygène dissous(O2)* 

Hydrogénocarbonates(HCO3)** 
Calcium (Ca)** 

Magnésium (Mg)** 
Potassium (K)** 
Sodium (Na)** 

Chlorures (Cl)** 
Sulfates (SO4)** 
Nitrates (NO3)* 
Nitrites (NO2)** 

Ammonium (NH4)** 
Phosphate (PO4)** 

Fluorures (F)** 
Aluminium (Al)** 
Silicates (SiO2)** 
Bromure  (Br)** 
Arsenic (As)** 

Strontium (Sr)** 
Baryum (Ba)** 
Cuivre (Cu)** 
Zinc (Zn)** 

 
°C 
/ 

mV/ENH 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
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Paramètres de l’évaluation du Risque biogéochimique Unité 
Plomb (Pb)** 
Iodure (I)** 

Nickel (Ni)** 
Fer dissous (Fe)* 

Fer total (Fe)* 
Manganèse dissous (Mn)* 

Manganèse total (Mn)* 
Carbone organique total** 

Pollution organique** 
 

Données bactériologiques : 

 
Détection des bactéries FeOB** 

 

mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

Présence/absence 
 
 
 

Présence/absence 

Tableau 15 : Paramètres nécessaires à l’évaluation semi-quantitative (Module Risque Biogéochimique) (*) paramètres 
obligatoires, (**) paramètres optionnels 
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2.4 Evaluation du risque biofilm  

Le ŵodule ARCADE destiŶĠ à l’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue ďiofilŵ ĐoŶfƌoŶte les doŶŶĠes utilisateuƌs à des 
seuils ideŶtifiĠs paƌ l’Ġtude des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe ĐoŶfƌoŶtĠs à Đe tǇpe de Đolŵatage. Les ĐoŶditioŶs 
d’appaƌitioŶ ideŶtifiĠes soŶt :  

Conditions initiales :  

• Milieu anaérobie à sub-oxique  

• Milieu réducteur (< 100 mV/ENH)  

• Forte concentration en sulfates (400 - 1000 mg/L) 

• PƌĠseŶĐe d’uŶe floƌe ďaĐtĠƌieŶŶe BSR/BTR aĐtiǀe eŶgeŶdƌaŶt la pƌoduĐtioŶ d’hǇdƌogğŶe 
sulfuré (H2S) 

Conditions secondaires :  

• IŶtƌusioŶ d’oǆǇgğŶe liĠe au foŶĐtioŶŶeŵeŶt du douďlet  
• Activation de la flore bactérienne BOS ;oǆǇdatioŶ de l’H2S eŶ pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶeͿ et foƌŵatioŶ 

de biofilms denses.  

 

 
Figure 95 Logigramme d’analyse du risque biofilm 

Les ŵodalitĠs d’iŶtƌusioŶ d’oǆǇgğŶe peuǀeŶt ġtƌe appƌĠheŶdĠes à l’aide des ŵĠthodes pƌĠseŶtĠes 
pour le risque biogéochimique. Les paƌaŵğtƌes ƌeƋuis pouƌ l’ĠǀaluatioŶ seŵi-quantitative du risque 

biofilm sont récapitulés Tableau 16. 

 

Paramètres de l’évaluation Risque biofilm Unité 

Données physico-chimiques : 
Oxygène dissous (mesure in-situ)* 

potentiel redox Eh (mesure in-situ)* 
Sulfates (SO4)* 

Carbone organique totale** 
Pollution organique** 

 
mg/L 

mV/ENH 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

Données bactériologiques : 

 
Détection des bactéries BSR/BTR* 

Détection des bactéries BOS** 
Détection des bactéries FeOB** 

 
 

Présence/absence 
Présence/absence 
Présence/absence  

 
Tableau 16 : Paramètres nécessaires à l’évaluation semi-quantitative (Module Risque Biofilm) (*) paramètre obligatoire, 

(**) paramètres optionnels 
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IV. Présentation de l’outil en ligne ARCADE 

L’outil ARCADE est dĠdiĠ auǆ pƌofessioŶŶels du seĐteuƌ de la gĠotheƌŵie tƌğs ďasse ĠŶeƌgie. L’iŶteƌfaĐe 
graphique, développé par Geohyd (www.geo-hyd.comͿ, filiale d’AŶtea Gƌoup, sera accessible sur la 

plateforme Géothermie-Perspective (www.geothermie-perspectives.fr), site de référence 

exclusivement dédié à la géothermie. Cette plateforme est co-aŶiŵĠe paƌ l’ADEME et le BRGM. Cet 
outil s’iŶtğgƌe daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt de la plateforme DRUPAL (système de gestion de contenu libre 

libre et open source) de Géothermie-Perspective suivant le schéma présenté (Figure 96).  

 

 
Figure 96 : Architecture de l'outil ARCADE 

La Figure 97 pƌĠseŶte l’iŶteƌfaĐe ĐoƌƌespoŶdaŶte à l’ĠǀaluatioŶ Ƌualitatiǀe d’ARCADE. EŶ possessioŶ 
des ĠlĠŵeŶts de ĐoŶteǆte de soŶ pƌojet ;loĐalisatioŶ gĠogƌaphiƋue, Đhoiǆ de l’aƋuifğƌe, etĐ.Ϳ, 
l’utilisateuƌ sĠleĐtioŶŶe l’ĠǀaluatioŶ Ƌualitatiǀe ;ϭͿ. Le ƌeŶseigŶeŵeŶt des diffĠƌeŶts iteŵs deŵaŶdĠs 
paƌ l’aŶalǇse ;ϮͿ peƌŵet de ĐoŶŶaîtƌe les tǇpes de Đolŵatage spĠĐifiƋues au ĐoŶteǆte sĠleĐtioŶŶĠ paƌ 
l’utilisateuƌ ;ϯͿ et ƌeŶseigŶĠs daŶs la dataďase ARCADE ;Figure 96Ϳ. Le ďut est d’iŶfoƌŵeƌ l’utilisateuƌ 
sur les bonnes pratiques, les méthodes de caractérisation du risque et les moyens préventifs pour 

pĠƌeŶŶiseƌ l’iŶstallatioŶ.  

La Figure 98 pƌĠseŶte l’iŶteƌfaĐe ĐoƌƌespoŶdaŶte à l’ĠǀaluatioŶ seŵi-ƋuaŶtitatiǀe d’ARCADE. EŶ 
possession des éléments requis et définis précédemment, l’utilisateuƌ sĠleĐtioŶŶe l’ĠǀaluatioŶ seŵi-
quantitative (1). Chaque fonction codée sous Python est appelée par le web service (Figure 96) lorsque 

les données obligatoires sont entièrement renseignées (2). Après avoir rentré les données à sa 

dispositioŶ, l’utilisateuƌ est iŶfoƌŵĠ des ŵodules d’aŶalǇse eǆĠĐutaďles ;ϯͿ. Il est eŶsuite Đapaďle 
d’eŶƌegistƌeƌ soŶ foƌŵulaiƌe de doŶŶĠes et d’Ǉ aĐĐĠdeƌ à tout ŵoment sur son espace personnel. 

L’aŶalǇse iŶdiƋue eŶsuite, pouƌ ĐhaĐuŶ des pƌoĐessus, le Ŷiǀeau de ƌisƋue ĠǀaluĠ ;ϰͿ : faible, probable, 

foƌt. UŶ ĐoŵŵeŶtaiƌe spĠĐifiƋue à ĐhaƋue ƌisƋue et iŶfoƌŵaŶt l’utilisateuƌ des ƌĠsultats de l’aŶalǇse 
est automatiquement généré. Pouƌ ĐhaĐuŶ des ƌisƋues ĠǀaluĠs, l’utilisateuƌ est iŶfoƌŵĠ des dĠŵaƌĐhes 
ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes pouƌ ǀalideƌ l’aŶalǇse de ƌisƋue aiŶsi Ƌue les ŵoǇeŶs pƌĠǀeŶtifs et les ďoŶŶes 
pƌatiƋues à ŵettƌe eŶ œuǀƌe. 

http://www.geo-hyd.com/
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Figure 97 : Interface de l’analyse qualitative ARCADE  
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Figure 98 : Interface de l’analyse semi-quantitative ARCADE 
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Chapitre 6 : Méthodologies d’analyse et de gestion 
préventive des processus de colmatage     

I. Introduction 

Ce Đhapitƌe ĐoŶstitue le deƌŶieƌ ǀolet du guide d’aide à la dĠĐisioŶ dĠĐoulaŶt de la sǇŶthğse des 
résultats scientifiques et techniques du projet, le premier volet de ce guide étant la synthèse des 

connaissances sur les processus de colmatage (Chapitre I). Ce volet est destiné à présenter les 

ŵĠthodologies et pƌĠĐoŶisatioŶs teĐhŶiƋues peƌŵettaŶt d’aider les opérateurs à tirer le meilleur parti 

de la ƌessouƌĐe tout eŶ ŵiŶiŵisaŶt les ƌisƋues d’appaƌitioŶ des pƌoďlğŵes de Đolŵatage. LoƌsƋue Đeuǆ-

Đi soŶt aǀĠƌĠs, Đe ǀolet pƌĠseŶte des ďoŶŶes pƌatiƋues à ŵettƌe eŶ œuǀƌe aiŶsi Ƌue des solutioŶs ǀisaŶt 
à pérenniser les installations. 

EŶ pƌeŵiğƌe paƌtie, l’iŵpoƌtaŶĐe de l’aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes hǇdƌogĠologiƋues, gĠoĐhiŵiƋues et 
biologiques au stade de la faisabilité du projet puis lors des essais de puits est développée. En effet, 

les cas étudiés durant cette thèse oŶt ŵoŶtƌĠ la ŶĠĐessitĠ d’uŶe paƌt de dĠfiŶiƌ uŶ pƌogƌaŵŵe 
d’iŶǀestigatioŶs à ƌĠaliseƌ pouƌ ġtƌe eŶ ŵesuƌe de faiƌe uŶe ĠǀaluatioŶ fiaďle du ƌisƋue de Đolŵatage 
peƌŵettaŶt ŶotaŵŵeŶt d’appƌĠheŶdeƌ la stƌatifiĐatioŶ des aƋuifğƌes aiŶsi Ƌue les ŵĠlaŶges d’eaux et 

d’autƌe paƌt de fiaďiliseƌ l’aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes.  

La seĐoŶde paƌtie sǇŶthĠtise les pƌĠĐoŶisatioŶs à ŵettƌe eŶ œuǀƌe lors des travaux, des essais de puits 

et eŶ phase d’eǆploitatioŶ du doublet géothermique afin de réduire les risques de colmatage. Elles 

découlent des résultats des études sur les sites pilotes, de la littérature, des pratiques dans le domaine 

du foƌage d’eau et du stoĐkage de Đhaleur en aquifères ainsi que des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe des 
partenaires du projet.  

Enfin, les recommandations pour les suivis hydrodynamiques, chimiques et biologiques du doublet 

gĠotheƌŵiƋue eŶ phase d’eǆploitatioŶ sont exposées en dernière partie de ce chapitre.  

En Annexe 3, les principales techniques préventives identifiées lors de la première phase du projet 

GeoĐloggiŶg soŶt eǆposĠes. CeƌtaiŶes soŶt illustƌĠes paƌ les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes des paƌteŶaiƌes du 
projet Geoclogging pour lesquels elles ont démontré leur efficacité pour contrer les effets néfastes des 

processus de colmatage.    

II. Préconisations relatives à l’acquisition des données pour 
l’évaluation des risques de colmatage 

L’aĐƋuisitioŶ des paramètres chimiques (y compris charge particulaire), physico-chimiques et 

ďaĐtĠƌiologiƋues de l’eau, des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues hǇdƌogĠologiƋues de la foƌŵatioŶ aiŶsi Ƌue des 
paramètres hydrodynamiques des ouvrages au stade de la réalisation des forages (de reconnaissance 

ou d’eǆploitatioŶͿ est foŶdaŵeŶtale pouƌ l’aŶalǇse du ƌisƋue de Đolŵatage. Ce Đhapitƌe a pouƌ oďjeĐtif 
de récapituler les paramètres les plus importants à acquériƌ eŶ ǀue de l’ĠǀaluatioŶ d’uŶ ƌisƋue de 
colmatage et de définir des méthodologies et des recommandations visant à assurer la 

ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ et la fiaďilitĠ des doŶŶĠes Ƌui soŶt ƌeƋuises pouƌ l’utilisatioŶ du Đode ARCADE. 
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1. Caractérisations des paramètres physico-chimiques et chimiques ainsi que 
de la charge particulaire de l’eau 

1.1 Paramètres à déterminer et méthodologie 

Les paramètres à déterminer sont les suivants :  

• Paramètres physico-chimiques à mesurer sur site : Température, pH, Eh (potentiel redox), 

Oxygène dissous, Conductivité ; 

• Analyses des anions et cations majeurs dissous : Ca, Mg, K, Na Cl, SO4, HCO3, CO3, NO3 ; 

• Analyses des éléments traces dissous : CO2 dissous, NO2, NH4, PO4, SiO2, F, Al, Br, As, Sr, Ba, Cu, 

Zn, Pb, I, Ni, Fe dissous (Fe2+), Fe total, Mn dissous (Mn2+), Mn total, H2S ; 

• Analyse des paramètres organiques : Carbone organique dissous et total, hydrocarbures 

totaux, COHV ; 

• AŶalǇse de la Đhaƌge paƌtiĐulaiƌe de l’eau : MES, distribution granulométrique des particules 

(comptages optiques de particules suivant ISO 21501-3). 

Une bonne connaissance des paramètres chimiques du milieu aquifère cible et de leur variabilité est 

iŶdispeŶsaďle loƌs de la ƌĠalisatioŶ d’uŶ pƌojet de douďlet géothermique sur nappe. Les investigations 

concernant la caractérisation physico-ĐhiŵiƋue de l’eau souteƌƌaiŶe doiǀeŶt ġtƌe effeĐtuĠes saŶs Ƌu’il 
Ŷ’Ǉ ait de doutes suƌ la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ des ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠleǀĠs. Paƌ eǆeŵple, les phases de 
développemeŶt ĐhiŵiƋue ;stiŵulatioŶ à l’aĐide ou autƌe ĐoŵposĠͿ des foƌages peuǀeŶt peƌtuƌďeƌ le 
foŶd gĠoĐhiŵiƋue daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pƌoĐhe puits, ŵalgƌĠ uŶ ƌeŶouǀelleŵeŶt ĐoŶsĠƋueŶt. Il est 
doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de s’assuƌeƌ du ƌeŶouǀelleŵeŶt suffisaŶt de l’eau pouƌ atteindre le fond géochimique 

ƌepƌĠseŶtatif de l’aƋuifğƌe. Les pƌĠlğǀeŵeŶts et ŵesuƌes doiǀeŶt ġtƌe ƌĠalisĠs idĠaleŵeŶt au plus 
proche du forage de production pour minimiser les altérations de la qualité liées à la circulation de 

l’eau daŶs uŶ ƌĠseau de suƌfaĐe. UŶ piƋuage à la soƌtie de la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe eŶ tġte du puits est 
donc idéal. Les mesures et les prélèvements doivent être réalisés en pompage après avoir renouvelé 

2 à 3 fois le volume du puits. Si des essais par paliers de débit sont réalisés, les mesures et prélèvements 

doiǀeŶt ġtƌe ƌĠalisĠs au Đouƌs du deƌŶieƌ palieƌ. Ce pƌĠlğǀeŵeŶt est ƌepƌĠseŶtatif d’uŶ ŵĠlaŶge d’eau 
issues des diffĠƌeŶtes zoŶes pƌoduĐtƌiĐes du foƌage solliĐitĠes au dĠďit de l’essai du poŵpage loŶgue 
durée. Les mesures et prélèvements doivent être réalisés sur chacun des forages de sorte à identifier 

uŶe poteŶtielle hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue au seiŶ de l’aƋuifğƌe.  

Les échantillons d'eau doivent être prélevés dans des récipients propres, rincés plusieurs fois avec l'eau 

à analyser ;s’il Ŷe ĐoŶtieŶŶe pas d’aĐideͿ, et fermés hermétiquement. Pouƌ l’aŶalǇse des ŵajeuƌs, les 
flacons peuvent être en plastique (PE). Ils sont conservés à l’aďƌi de la luŵiğƌe et eŶtƌe Ϯ à ϰ°C jusqu'au 

moment de l'analyse. Pour les cations, anions et traces dissous, l'échantillon est filtré sur un filtre à 

usage unique à 0,45 m ou iŶfĠƌieuƌ ;à l’aide d’uŶe seƌiŶgue pƌopƌe et uŶ filtƌe pƌĠalaďleŵeŶt ƌiŶĐĠ 
par le passage de quelques dizaines de millilitre) et acidifié avec HNO3. Pouƌ l’aŶalǇse des ŵĠtauǆ 
totaux (dissous + précipités), comme le fer total et le manganèse total, le prélèvement ne doit pas être 

filtré mais uniquement acidifié avec HNO3 pour atteindre un ph<2.  

L’eŶƌegistƌeŵeŶt des paƌaŵğtƌes phǇsiĐo-chimiques (Eh, O2, pH, conductivité, température) pendant 

la duƌĠe de l’essai loŶgue duƌĠe peƌŵet d’oďteŶiƌ des ƌeŶseigŶeŵeŶts suƌ les ǀaƌiatioŶs teŵpoƌelles à 
faiďle ĠĐhelle pouǀaŶt ġtƌe iŶduites paƌ la ŵise eŶ poŵpage et peƌŵet de s’assuƌeƌ aussi de la qualité 

de la mesure. L’eŶƌegistƌeŵeŶt des paƌaŵğtƌes in-situ peut être effectué de deux manières : 
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• UtilisatioŶ d’uŶ ďoitieƌ eŶƌegistƌeuƌ et soŶdes de ŵesuƌes ŵulti-paramètres (capteurs pH, Eh, 

O2, conductivité, température calibrées et vérifiées) positionnées dans une cellule étanche à 

flux continu (Figure 99) eŵpġĐhaŶt toute ĐoŶtaŵiŶatioŶ aǀeĐ l’atŵosphğƌe. L’alteƌŶatiǀe à la 
Đellule à fluǆ ĐoŶtiŶu est d’utiliseƌ uŶ seau aliŵeŶtĠ eŶ ĐoŶtiŶu paƌ l’eau pƌoǀeŶaŶt du foƌage 
;tuǇau d’aliŵeŶtatioŶ et sondes positionnées en fond du seau). Les prélèvements destinés aux 

analyses chimiques doivent être effectués en amont de cette cellule.  

 

 

Figure 99 : Exemple de cellule à flux continu destinée à la mesure des paramètres physico-chimiques des eaux de 
forage 

 

• UtilisatioŶ d’uŶe soŶde ŵulti-paramètres datalogger in situ (capteurs pH, Eh, O2, conductivité, 

température calibrées et vérifiées) ĠƋuipĠe d’uŶ Đapteuƌ pƌessioŶ et peƌŵettaŶt la ŵesuƌe des 
paramètres à une profondeur déterminée dans le forage (Figure 100 et Figure 101). 

 

 

 

Figure 100 : Sonde Hydrolab HL4 (OTT Hydromet) – 
Diamètre 4.44 cm, longueur 5.33 cm 

 

Figure 101 : Sonde Ocean SEVEN303plus (IDRONAUT) 
Diamètre 4.3 cm, longueur 7 cm 

GaƌaŶtiƌ uŶe aŶalǇse fiaďle de l’oǆǇgğŶe dissous et du Eh est pƌiŵoƌdiale pouƌ l’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue 
de colmatage notamment de type biogéochimique et biologique. Cette mesure doit être effectuée sur 

site avec une sonde parfaitement calibrée et peut être réalisée à différents débits de pompage de sorte 

à pouvoir appréhender une éventuelle hétérogénéité verticale de ces paramètres (notamment ceux 
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liĠs auǆ ĐoŶditioŶs d’oǆǇdo-réduction : O2 et EhͿ liĠe à diffĠƌeŶtes ǀeŶues d’eau. Toutefois la 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de Đette hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ǀeƌtiĐale passe paƌ la ŵise eŶ œuǀƌe d’uŶe ŵĠthodologie 

spécifique présentée à la suite de cette partie.  

Une fois les résultats obtenus, le calcul de la balance ionique permettra de juger de la qualité de 

l’aŶalǇse des ĠĐhaŶtilloŶs. Elle est Đalculée sur les 8 éléments majeurs à savoir pour les eaux 

superficielles : 

4 cations Na, K, Ca, Mg, 4 anions Cl, SO4, NO3, HCO3 

La balance ionique est calculée à partir de la somme des anions et cations majeurs (concentrations 

exprimées en meq/l) suivant la formule :  

BI (%) = ((cations - anions) / (cations + anions)) x 100 (23) 

cations = [Ca2+] + [Mg2+] + [Na+] + [K+] (24), anions = [Cl-] + [SO4
2-] + [NO3

-] + [HCO3
-] (25) 

Pouƌ ƌespeĐteƌ l’ĠleĐtƌoŶeutƌalitĠ de l’eau, la balance ionique doit être équilibrée Đ’est à-dire égale à 

zéro. Les ƌĠsultats d’aŶalǇses ĐhiŵiƋues soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe excellents lorsque BI<5 %, acceptables 

lorsque 5%BI<10 %, douteux lorsque BI10 %. Le code « risque biogéochimique » daŶs l’ĠǀaluatioŶ 
semi-ƋuaŶtitatiǀe de l’outil ARCADE peƌŵet le ĐalĐul de la ďalaŶĐe ioŶiƋue. Une erreur sur la balance 

ionique peut provenir d'une erreur analytique (résultats des analyses non valides) ou d'une 

minéralisation particulière (ions présents dans l'eau qui n'ont pas été analysés). 

En ce qui concerne la caractérisation de la charge particulaire, la littérature fait souvent référence à 

l’iŶdiĐe de Đolŵatage MFI ;Modified FouliŶg IŶdeǆͿ. Cet iŶdiĐe se ƌeŶĐoŶtƌe communément pour 

dĠteƌŵiŶeƌ le poteŶtiel de Đolŵatage d’uŶ sǇstğŵe de filtƌatioŶ ŵeŵďƌaŶaiƌe (Schippers and 

Verdouw, 1980; Sim et al., 2018) ou daŶs le ĐoŶteǆte de ƌeĐhaƌge d’aƋuifğƌe (Page et al., 2011) . La 

méthode se base sur la mesure de la vitesse à laquelle une membrane (0.45µm) se colmate durant la 

filtƌatioŶ à pƌessioŶ ĐoŶstaŶte du liƋuide à testeƌ. Cette ŵĠthode d’ĠǀaluatioŶ du poteŶtiel de 
Đolŵatage seŵďle toutefois iŶappƌopƌiĠe eŶ l’Ġtat pouƌ l’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue de Đolŵatage des 
doublets géothermiques sur nappe. En effet, dans le cadre de ce projet, plusieurs essais ont été 

réalisées sur des doublets présentant des désordres liés à des processus biogéochimiques et chimiques 

saŶs Đolŵatage dĠĐelaďle de la ŵeŵďƌaŶe au Đouƌs de l’essai et Đela ŵalgƌĠ uŶe durée de test 

supérieure à celle recommandée.  

L’aŶalǇse de la Đhaƌge paƌtiĐulaiƌe ;MESͿ et de sa distƌiďutioŶ gƌaŶuloŵĠtƌiƋue à diffĠƌeŶts dĠďits 
staďilisĠs duƌaŶt uŶ test de poŵpage peƌŵet d’Ġǀalueƌ l’iŶĐideŶĐe du dĠďit de pƌoduĐtioŶ suƌ le 
nombre de particules produites et leur granulométrie. Dans des réservoirs peu ou mal consolidés cette 

information sera utile pour dimensionner les systèmes de filtration et éventuellement adapter le débit 

d’eǆploitatioŶ. 

1.2 Méthodologie de détermination des hétérogénéités géochimiques verticales du forage 

de pompage 

La dĠteĐtioŶ d’oǆǇgğŶe et de feƌ dissous et/ou paƌtiĐulaiƌe daŶs l’eau pƌĠleǀĠe eŶ tġte d’uŶ foƌage doit 
paƌtiĐuliğƌeŵeŶt aleƌteƌ le ďuƌeau d’Ġtude eŶ Đhaƌge du suiǀi des tƌaǀauǆ. Sauf eƌƌeuƌ ;pƌĠlğǀeŵeŶt 
mal ƌĠalisĠ, soŶde ŵal ĐaliďƌĠe, eƌƌeuƌ aŶalǇtiƋueͿ, Đette ĐoŵďiŶaisoŶ peut eŶ effet attesteƌ d’uŶe 
hĠtĠƌogĠŶĠitĠ gĠoĐhiŵiƋue au seiŶ de la ĐoloŶŶe d’eau ĐaptĠe paƌ le foƌage. Les hĠtĠƌogĠŶĠitĠs 
géochimiques des aquifères sont difficilement prévisibles au stade de l’Ġtude de faisaďilitĠ. Seules les 
ŵesuƌes au seiŶ d’uŶ foƌage de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe daŶs la zoŶe d’iŶtĠƌġt du pƌojet peƌŵetteŶt de les 
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identifier. Par ailleurs, les analyses des prélèvements réalisés en tête de puits ne permettent pas de 

caractériser une hétérogénéité chimique verticale.   

Les tests hǇdƌauliƋues ;essais paƌ palieƌs et loŶgue duƌĠeͿ soŶt l’oĐĐasioŶ de ŵettƌe eŶ plaĐe uŶe 
méthodologie spécifique qui a été mise au point et testée dans le cadre de cette thèse (Chapitre IV). 

Cette méthodologie décrite ci-apƌğs a pouƌ oďjeĐtif d’ideŶtifieƌ et de loĐaliseƌ des zoŶes pƌoduĐtƌiĐes 
oxydantes (O2, NO3) et des zones productrices réductrices (Fe2+) afin de définir les mesures correctives 

qui permettront une exploitation pérenne du doublet.   

Les équipeŵeŶts ŶĠĐessaiƌes à la ŵise eŶ œuǀƌe de Đette ŵĠthodologie soŶt les suiǀaŶts (Figure 102):  

• Une poŵpe iŵŵeƌgĠe peƌŵettaŶt d’atteiŶdƌe le dĠďit de poiŶte ƌeĐheƌĐhĠ paƌ l’eǆploitaŶt, le 

ďut ĠtaŶt d’appƌoĐheƌ les ĐoŶditioŶs d’eǆploitatioŶ ; 

• Micromoulinet pour la caractérisation des différents niveaux producteurs ;  

• Sondes de diagraphie in-situ (Oxygène dissous, pH, Température, Potentiel redox, 

Conductivité) ; 

• Pompe immergée destinée au prélèvement in situ (type MP1 2" Grundfos) en vue de réaliser 

des analyses chimiques des éléments majeurs et traces. 

 

 

 
Figure 102 : Schéma du dispositif de prélèvement et de mesures 
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1.2.1 Etape 1 : Mesures en condition dynamique (en pompage)   

Le dĠďit de poŵpage duƌaŶt l’essai doit ġtƌe suffisaŶt pouƌ eŶtƌaîŶeƌ la solliĐitatioŶ des diffĠƌeŶtes 
zones productrices du forage. En condition dynamique, les flux sont ascendants en direction de la 

pompe immergée (positionnée au-dessus du tube crépiné). Un mélange est alors généré 

progressivement de bas en haut de la zone crépinée. La part de contribution des zones productrices à 

Đe ŵĠlaŶge est ĠǀaluĠe à l’aide des ƌĠsultats du ŵiĐƌoŵouliŶet.  

Un profil vertical des paramètres physico-chimiques (O2, pH, Conductivité, Température, potentiel 

ƌĠdoǆͿ est à ƌĠaliseƌ à l’aide de la soŶde ŵulti-paramètres de diagraphie in-situ. Avant la mesure, une 

attention particulière doit être portée sur la calibration des différents capteurs, spécialement pour 

l’oǆǇgğŶe dissous Ƌui est uŶ des paƌaŵğtƌes ĐƌitiƋues de Đette ĠǀaluatioŶ. La desĐeŶte et la ƌeŵoŶtĠe 
de la sonde doivent être suffisamment lentes pour permettre la stabilisation des paramètres mesurés.   

UŶe poŵpe d’ĠĐhaŶtilloŶŶage à faible débit (type MP1 2" Grundfos) est à utiliser pour réaliser des 

prélèvements à différentes profondeurs (la stratégie de prélèvement est à adapter en fonction des 

résultats des diagraphies physico-chimiques). Ces prélèvements doivent permettre à minima 

l’ideŶtifiĐatioŶ des espğĐes ƌĠduites du fer et du manganèse ainsi que des nitrates, sulfates et la 

concentration en carbone organique total et dissous. En fonction de la hauteur à laquelle sont 

effectués le prélèvement et les mesures physico-chimiques, les zones productrices pourront être 

caractérisées dans leur globalité ou individuellement. Ainsi, le prélèvement et les mesures réalisés en 

tête des crépines seront représentatifs de la somme des contributions de chacune des zones 

productrices (mélange gloďal de la ĐoloŶŶe d’eauͿ. Paƌ ĐoŶtƌe, à ĐhaƋue augŵeŶtatioŶ de la 
profondeur (descente de la pompe), le prélèvement et les mesures seront représentatifs de chacune 

des zones productrices face à la pompe et sous-jacentes à celle-ci. La comparaison avec le profil de 

dĠďit ;ŵiĐƌoŵouliŶetͿ peƌŵet de ǀĠƌifieƌ Ƌue l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ŵesuƌĠe est ďieŶ ƌeliĠe au fluǆ 
pƌoǀeŶaŶt d’uŶe Ŷouǀelle zoŶe pƌoduĐtƌiĐe et peƌŵet de ƋuaŶtifieƌ l’appoƌt de ĐhaƋue zoŶe 
productrice. 

1.2.2 Etape 2 : Mesures en condition statique (après période de repos de quelques 

heures) 

Les diagraphies in-situ sont à réaliser en condition statique après une période de repos de quelques 

heures. Les signaux obtenus en condition dynamique peuvent varier fortement de ceux obtenus en 

condition statique. En effet, des flux naturels verticaux peuvent exister entre les différentes zones 

pƌoduĐtƌiĐes du foƌage eŶ l’aďseŶĐe de poŵpage. Ces fluǆ ǀeƌtiĐauǆ au seiŶ de la ĐoloŶŶe d’eau 
contrôlent la distribution des espèces chimiques et conditionnent le signal obtenu lors des diagraphies 

physico-chimiques réalisées en statique. Ces flux verticaux peuvent être détectés et leur vitesse 

aŶalǇsĠe à l’aide d’uŶe soŶde « Heat-pulse ». Cette sonde est en quelque sorte un débitmètre 

theƌŵiƋue peƌŵettaŶt d’ideŶtifieƌ le seŶs et les ǀitesses d’ĠĐouleŵeŶts ǀeƌtiĐauǆ de façoŶ disĐƌğte au 
sein du forage (Le Borgne et al., 2006). 

Les mesures réalisées en dynamique et en statique sont complémentaires car elles permettent 

d’Ġtaďliƌ l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ĐhiŵiƋue de l’eau et de loĐaliseƌ les zoŶes ĐoŶtƌiďuaŶt à Đette hĠtĠƌogénéité 

(Figure 103).   
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Figure 103 : Exemple d'hétérogénéité chimique détectée au forage de pompage provoquant le colmatage du doublet 
géothermique  

2. Caractérisations des paramètres bactériologiques 

Seules les bactéries mises en jeu dans les processus de colmatage biogéochimique et biologique 

doiǀeŶt faiƌe l’oďjet d’uŶe aŶalǇse Ƌualitatiǀe ou ƋuaŶtitatiǀe ;FeOB, BTR, BSR ou BOS). Compte tenu 

que ces bactéries se fixent préférentiellement sur les surfaces, il faut privilégier une analyse des dépôts 

ou des ŵatiğƌes eŶ suspeŶsioŶ ƌĠĐupĠƌĠes apƌğs filtƌatioŶ à Ϭ,Ϯ ŵ. Si la ŵatiğƌe solide Ŷ’est pas 
présente en quantité suffisante, alors les analyses peuvent être pratiquées sur des prélèvements 

d’eau, ŵais il faut gaƌdeƌ à l’espƌit Ƌu’uŶ ƌĠsultat ŶĠgatif Ŷe sigŶifie pas pouƌ autaŶt Ƌue les ďaĐtĠƌies 
sont absentes du milieu. De plus, les bactéries peuvent se développer suite à la mise en exploitation 

des forages et être absentes dans les prélèvements réalisés lors des essais de puits à la réception des 

ouvrages.  

La dĠteĐtioŶ des FeOB s’effeĐtue ƋualitatiǀeŵeŶt par observation microscopique ou sur un milieu de 

culture (milieu à gradient O2/Fe). Les bactéries sulfurogènes BSR et BTR sont quantifiées par 

ensemencement sur des milieux de culture spécifiques suivant la méthode du Nombre le Plus Probable 

basée sur la norme NF T90-413 (par ex. ensemencement in-situ de milieux de culture type kits Labège 

BSR et BTRͿ. Les ďaĐtĠƌies oǆǇdaŶt le sulfuƌe d’hǇdƌogğŶe BOS ;Beggiatoa, Thiothrix) sont détectées 

qualitativement par observation microscopique.  

3. Caractéristiques hydrogéologiques à considérer pour l’évaluation du risque 
de colmatage 

Les doŶŶĠes hǇdƌogĠologiƋues pƌopƌes à la foƌŵatioŶ à ĐoŶsidĠƌeƌ pouƌ l’ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue de 
colmatage sont les suivantes :  
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• Pour les aquifères peu ou mal consolidés, les données des analyses granulométriques réalisées 

sur les cuttings récupéƌĠs loƌs des opĠƌatioŶs de foƌage Ƌui peƌŵetteŶt d’appƌĠheŶdeƌ 
l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ lithologiƋue de l’aƋuifğƌe ĐaptĠ et d’appƌoĐheƌ uŶe poƌositĠ à paƌtiƌ de 
formules empiriques ; 

• Le tǇpe d’aƋuifğƌe ;liďƌe, seŵi-captif, captif) ainsi que sa nature géologique 

(Alluvions/carbonatée/détritique hors alluvions) ; 

• Les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues de l’aƋuifğƌe ;pƌofoŶdeuƌ du toit et du ŵuƌ de l’aƋuifğƌe, 
ĐaƌaĐtğƌe supeƌfiĐiel et ǀulŶĠƌaďilitĠ, distaŶĐe d’uŶe ŵasse d’eau supeƌfiĐielleͿ ; 

• Le gradient naturel de la nappe ; 

• L’eǆisteŶĐe d’eǆploitatioŶs ǀoisiŶes pouǀaŶt iŵpaĐteƌ le pƌojet. 

4. Caractéristiques hydrodynamiques des ouvrages à considérer pour 
l’évaluation du risque de colmatage 

DĠfiŶiƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues hǇdƌodǇŶaŵiƋues iŶitiales des ouǀƌages peƌŵet d’Ġtaďliƌ uŶ TϬ pouƌ le suiǀi 
de l’ĠǀolutioŶ daŶs le teŵps des ĐapaĐitĠs hǇdƌodǇŶaŵiƋues des foƌages (partie 7). Ces paramètres 

constituant ce T0 sont issus des essais de puits et mesures effectués avant réception (longue durée, 

paƌ palieƌ, test d’iŶjeĐtioŶ, essai eŶ ďouĐle, diagƌaphiesͿ. Il s’agit : 

• Débits spécifiques en pompage des ouvrages (Q/s, m3/h/m, débit/rabattement) ; 

• Débits spécifiques en iŶjeĐtioŶ des foƌages d’iŶjeĐtioŶ ;Q/s, ŵ3/h/m, débit/remontée) ; 

• Pertes de charges des ouvrages ; 

• DistƌiďutioŶ des Ŷiǀeauǆ d’eau ;statiƋues et dǇŶaŵiƋuesͿ des ouǀƌages souŵis à eǆploitatioŶ ; 

• La ƋuaŶtifiĐatioŶ des ǀeŶues d’eau et leuƌ ǀitesse de ĐiƌĐulation (données acquises via la 

ƌĠalisatioŶ d’uŶ ŵiĐƌoŵouliŶetͿ ; 
• Perméabilité (K, m/s) et transmissivité (T, m2/s) initiales des ouvrages 

III. Prévention des risques de colmatage des doublets 
géothermiques sur nappes superficielles 

La prévention des risques de colmatage des doublets géothermiques sur nappe passe par la mise en 

œuǀƌe de ŵesuƌes pƌĠǀeŶtiǀes et de ďoŶŶes pƌatiƋues auǆ diffĠƌeŶtes Ġtapes du projet depuis la phase 

Ġtude jusƋu’à la phase d’eǆploitatioŶ eŶ passaŶt paƌ les phases de ĐoŶĐeptioŶ et de tƌaǀauǆ. Plus les 
ƌisƋues soŶt aŶtiĐipĠs eŶ aŵoŶt au stade des Ġtudes et de l’iŶgĠŶieƌie de ĐoŶĐeptioŶ et plus leuƌ 
prévention sera aisée.  

Cette partie ǀise à dƌesseƌ uŶ iŶǀeŶtaiƌe des ŵesuƌes pƌĠǀeŶtiǀes Ƌui soŶt ǀiaďles d’uŶ poiŶt de ǀue 
technico-ĠĐoŶoŵiƋue et iŶtğgƌeŶt les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠgleŵeŶtaiƌes d’uŶ pƌojet de gĠotheƌŵie très basse 

énergie (Arrêté du 25 juin 2015). Au-delà de ces mesures, des recommandations sont formulées pour 

liŵiteƌ les ƌisƋues de Đolŵatage. Elles soŶt ďasĠes suƌ le ƌetouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe et l’eǆpeƌtise des 
paƌteŶaiƌes du pƌojet aiŶsi Ƌue suƌ uŶ Ġtat de l’aƌt daŶs le doŵaiŶe du foƌage d’eau. 
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1. Prévention des risques de colmatage au stade des études de faisabilité 

Dğs les Ġtudes de faisaďilitĠ d’uŶ douďlet gĠotheƌŵiƋue suƌ Ŷappes supeƌfiĐielles, il est iŵpoƌtaŶt 
d’aŶtiĐipeƌ suƌ les ŵesuƌes pƌĠǀeŶtiǀes Ƌui deǀƌoŶt ġtƌe ŵises eŶ œuǀƌe pouƌ liŵiteƌ les ƌisƋues de 
Đolŵatage. Pouƌ Đela, uŶe pƌeŵiğƌe ĠǀaluatioŶ des ƌisƋues doit ġtƌe ŵise eŶ œuǀƌe. Elle passe paƌ uŶ 
Ġtat des lieuǆ des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe de l’eǆploitatioŶ de foƌages d’eau ;foƌages AEP ou dĠdiĠs à 
l’iƌƌigatioŶ ou la pƌoduĐtioŶ d’eau iŶdustƌielle, douďlets gĠotheƌŵiƋuesͿ daŶs la zoŶe gĠogƌaphiƋue et 
dans le contexte hydrogéologique du projet. La ďase de doŶŶĠes de l’outil ARCADE ƌĠĐapitule uŶ 
certain nombre de cas de colmatage de doublets géothermiques sur nappe dans différentes zones 

gĠogƌaphiƋues et diffĠƌeŶts ĐoŶteǆtes hǇdƌogĠologiƋues. Elle Ŷ’est pas eǆhaustiǀe et pouƌƌa ġtƌe 
enrichie. 

DaŶs uŶ seĐoŶd teŵps, il faut effeĐtueƌ uŶe aŶalǇse de l’eŶseŵďle des facteurs de risques récapitulés 

Figure 77 et pouǀaŶt ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠs au stade de l’Ġtude de faisaďilitĠ. A Đe stade, pouƌƌoŶt 
notamment être pris en compte : 

• Le contexte hydrogéologique au droit du projet notamment : pƌĠseŶĐe d’uŶe ŵasse d’eau 
superficielle, aquifère libre peu productif, aquifères détritiques (sables, grès) ; 

• Les doŶŶĠes dispoŶiďles suƌ les ƋualitĠs ĐhiŵiƋue et ďaĐtĠƌiologiƋue de l’eau ;ďase de doŶŶĠes 

interne, bases de données BSS Infoterre, ADES, BASIAS/BASOL, ARCADE et autres sources de 

doŶŶĠesͿ Ƌui peƌŵetteŶt d’Ġǀalueƌ le ƌisƋue de Đolŵatage biogéochimique (par exemple, si 

absence de fer et de manganèse dissous, les facteurs de risques concernant le colmatage 

biogéochimique deviennent neutres) ; 

• Le mode de fonctionnement de la PAC : si production de froid, il faut alors considérer via le 

module « risque carbonate » de l’outil ARCADE l’Ġtat d’ĠƋuiliďƌe de l’eau ǀis-à-vis du carbonate 

de calcium et preŶdƌe eŶ Đoŵpte daŶs le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt de l’iŶstallatioŶ la teŵpĠƌatuƌe 
ŵaǆiŵale de ƌĠiŶjeĐtioŶ gaƌaŶtissaŶt l’aďseŶĐe de satuƌatioŶ de l’eau ǀis-à-vis de cet espèce. 

Si Đette teŵpĠƌatuƌe, est tƌop liŵitaŶte pouƌ l’ĠĐoŶoŵie du pƌojet, uŶe ŵesuƌe pƌĠǀeŶtiǀe vis-

à-vis de la précipitation des carbonates devra être envisagée pour le forage de réinjection (cf. 

mesures préventives). 

Suƌ la ďase de Đette aŶalǇse au stade de l’Ġtude de faisaďilitĠ du pƌojet, des ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs et des 
mesures préventives doivent êtƌe ĐoŶsidĠƌĠes puis iŶtĠgƌĠes daŶs les Ġtudes d’iŶgĠŶieƌie de 
ĐoŶĐeptioŶ. Toutefois, les ƌisƋues de Đolŵatage ƌĠelleŵeŶt eŶĐouƌus Ŷe peuǀeŶt ġtƌe pƌĠĐisĠs Ƌu’à 
l’issue de la ƌĠalisatioŶ d’uŶ foƌage de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe Ƌui peƌŵet de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ les ĐoŶditions 

ĐhiŵiƋues et hǇdƌogĠologiƋues de la ƌessouƌĐe. Pouƌ des ƌaisoŶs ĠĐoŶoŵiƋues, Đe foƌage Ŷ’est pas 
souǀeŶt ƌĠalisĠ et Đe soŶt les foƌages d’eǆploitatioŶ ;pƌoduĐtioŶ et ƌĠiŶjeĐtioŶͿ Ƌui seƌǀeŶt à Đette 
caractérisation. 

2. Prévention des phénomènes de colmatage au stade de la conception 

Au stade de la ĐoŶĐeptioŶ des ouǀƌages, des dispositioŶs doiǀeŶt ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠes pouƌ d’uŶe paƌt 
maximiser la pérennité des doublets géotherŵiƋues eŶ ƌegaƌd du ƌisƋue de Đolŵatage et d’autƌe paƌt 
pouvoir en assurer le suivi. Ces recommandations visent à sensibiliser les professionnels aux bonnes 

pƌatiƋues à ŵettƌe eŶ œuǀƌe daŶs le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt des iŶstallatioŶs pouƌ ƌĠduiƌe les ƌisƋues de 
colmatage des doublets géothermiques sur nappe et en assurer le suivi. Elles sont complémentaires, 

auǆ pƌesĐƌiptioŶs gĠŶĠƌales et spĠĐifiƋues Ƌue les pƌofessioŶŶels doiǀeŶt ŵettƌe eŶ œuǀƌe loƌs de la 
ƌĠalisatioŶ d’uŶ pƌojet de gĠotheƌŵie suƌ aƋuifğƌes supeƌficiels. Ces dispositions sont notamment 
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formulées dans les normes notamment NF X10- 999 (Foƌage d’eau et de gĠotheƌŵie. RĠalisatioŶ, suiǀi 
et aďaŶdoŶ d’ouǀƌages de Đaptage ou de suƌǀeillaŶĐe des eauǆ souteƌƌaiŶes ƌĠalisĠs paƌ foƌageͿ et DTU 

65.9 (Installation de transport de chaleur ou de froid et d'eau chaude sanitaire entre productions de 

Đhaleuƌ ou de fƌoid et ďâtiŵeŶtsͿ aiŶsi Ƌue daŶs l’aƌƌġtĠ du Ϯϱ juiŶ ϮϬϭϱ ƌelatif aux prescriptions 

générales applicables aux activités géothermiques très basse énergie. 

Le Tableau 17 ƌĠĐapitule les ďoŶŶes pƌatiƋues à ŵettƌe eŶ œuǀƌe au stade de la ĐoŶĐeptioŶ des 
installations. 

 

Figure 104 : Cave d’avant puits inondée lors d’événements pluvieux. Par débordement, les eaux s’infiltrent dans le 
massif de gravier et s’introduisent dans le forage de réinjection générant des dépôts carbonatés sur la surface interne 

du tubage plein (Burté, 2017). 

 

  



 

Recommandations Objectifs 
Types de colmatage 

concerné 

Privilégier l’usage de matériaux inertes en regard des risques de corrosion : acier 
inoxydable type 316L, 304L ou PVC pour les tubes pleins et crépinés et la colonne 

d’exhaure 

Limiter l’apport en fer dissous dans l’eau de production par processus 
de corrosion 

Biogéochimique 
Biologique 

Dimensionner les forages de pompage et le débit d’exploitation pour minimiser les 
vitesses de circulation à l’approche du forage de pompage (de sorte à ce que la vitesse 
de circulation de l’eau soit proche de 1 cm/s à l’interface massif de gravier/crépines) 

Minimiser les forces d’érosion et la mobilisation de particules dans 
l’environnement proche du puits de production de sorte à éviter leur 

entraînement dans le forage de réinjection 
Physique 

En cas d’exploitation d’aquifère captif (eau anoxique potentiellement chargée en fer 
dissous), et en l’absence d’obturateur ou d’inertage à l’azote, maximiser la distance 

entre le niveau dynamique et l’aspiration de la pompe d’exhaure 
Minimiser l’apport d’oxygène dans la colonne d’eau.  Biogéochimique 

Biologique 

Installation d’une pompe immergée de production avec clapet anti-retour 
Eviter l’entrée d’air dans le forage de production en cas d’arrêt 

d’exploitation 

Biogéochimique 
Chimique 

Biologique 
En cas d’aquifère captif (eau anoxique potentiellement chargée en fer dissous), 

s’affranchir des entrées d’air via l’annulaire entre le casing et le tubage dans la zone 
de rabattement par mise en place d’une cimentation de l’annulaire et d’un joint 

d’étanchéité surplombant le massif de gravier) 

Limiter les risques d’oxygénation de l’eau géothermale et donc de 
précipitation des oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse via des 

processus chimiques et biogéochimiques liés à des entrées d’air au 
niveau de l’annulaire dans la zone de rabattement. 

Biogéochimique 
Biologique 

Surdimensionner les forages d’injection (en diamètre et nombre) Maximiser l’aire d’infiltration et minimiser les forces d’érosion et la 
mobilisation des particules à l’entrée de l’aquifère 

Tous types 

Positionner la sortie de la colonne d’injection sous le niveau statique afin d’empêcher 
toute chute libre de l’eau 

Eviter le dégazage et l’aération de l’eau 
Chimique 

Biogéochimique 
Biologique 

Installer une vanne de maintien de pression en amont du forage de réinjection ou à la 
base de la colonne de réinjection 

Maintenir en pression le circuit primaire et le tube de réinjection (si 
vanne positionnée en pied de colonne de réinjection) de sorte à éviter 

les entrées d’air et le dégazage en cas d’arrêt 

Chimique 
Biogéochimique 

Biologique 
Garantir l’étanchéité de la cave d’avant-puits : tubage cimenté ou anneau en béton 
avec hydrofuge de masse, dalle en béton équipée d'un capot regard en fonte avec 

cheminée d’aération, placé à l’aplomb de la colonne d’équipement pour de futures 
travaux de maintenance et d'un second regard de visite, fond des avant-puits constitué 

par un radier en béton ancrée dans la cimentation de l'ouvrage 
Garantir l’étanchéité des puits par la mise en place de têtes étanches 

Eviter toute pollution du puits par des eaux d’infiltration, ou de nappe 
perchée superficielle dans les remblais 

Chimique (Figure 104) 
Biogéochimique 

Biologique 

Dimensionner le circuit primaire de sorte à ce qu’il soit en pression (minimum 0,5 bar) 
dans les conditions d’exploitation prévues notamment pour les débits les plus faibles. 

En cas de linéaires importants, prévoir une pompe de réinjection pour assurer le 
maintien en pression dans le circuit et jusqu’au forage de réinjection.  

Eviter le dégazage et l’aération dans le circuit primaire 
Chimique 

Biogéochimique 
Biologique 
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Recommandations Objectifs 
Types de colmatage 

concerné 

Dans la mesure du possible, minimiser la longueur de la conduite de transport entre le 
forage de production et celui de réinjection 

Minimiser le temps de résidence de l’eau géothermale dans la boucle 
primaire et minimiser les surfaces sur lesquelles les oxydes et 

hydroxydes peuvent précipiter puis s’adsorber  

Chimique 
Biogéochimique 

Biologique 

Prévoir la possibilité de rajouter un système de microfiltration en amont de 
l’échangeur et/ou en amont du forage de réinjection 

Pouvoir assurer la filtration de particules d’oxydes et hydroxydes de 
fer et de manganèse précipitant par voie chimique et biologique  

Chimique 
Biogéochimique 

Biologique 

Mettre en place un dispositif de rétrolavage du forage de réinjection 
Pouvoir assurer le décolmatage des crépines et du massif filtrant par 

circulation inverse de l’eau dans le forage de réinjection 
Tous types 

Prévoir un rejet à l’égout Etre en mesure d’évacuer les eaux de rétrolavage (quelques 
m3/semaine) 

Tous types 

Prévoir de doubler le système de filtration de premier niveau en amont des échangeurs 
(filtres à tamis ou cycloniques)  

Etre en mesure de procéder aux opérations de maintenance sans 
arrêter l’exploitation (via un by-pass). 

Tous types 

Si un risque de précipitation chimique des carbonates a été identifié au stade des 
études de faisabilité, limiter la température de réinjection et/ou prévoir la mise en 

place d’un dispositif électromagnétique à minima au niveau du puits de réinjection 
(nécessité dans ce cas d’avoir des tubages pleins et crépinés en acier inoxydable). 

Prévenir la précipitation de carbonate de calcium Chimique 

Prévoir des piquages en différents points de la boucle (tête de puits de production, 
amont et aval filtre, amont et aval échangeur, tête de puits réinjection)  

 
Réaliser les prélèvements d’eau au cours du suivi d’exploitation Tous types 

Prévoir l’installation de capteurs pour le suivi métrologique 
Enregistrement continu des niveaux d’eau (forages de production et 
d’injection), de la température au prélèvement et à la réinjection, du 

débit de production, des pressions à l’exhaure et à la réinjection. 
Tous types 

Tableau 17 Bonnes pratiques à mettre en œuvre au stade de la conception des installations 



 

3. Prévention des phénomènes de colmatage lors des travaux, des essais et en 
phase d’exploitation 

Les recommandations formulées dans le Tableau 18 ci-dessous s’appliƋueŶt auǆ phases de 
dĠǀeloppeŵeŶt et d’essais de puits loƌs de la ƌĠĐeptioŶ des ouǀƌages, à la ŵise eŶ seƌǀiĐe de la ďouĐle 
gĠotheƌŵale puis eŶ phase d’eǆploitatioŶ. Elles ǀiseŶt à liŵiteƌ les ƌisƋues d’appaƌitioŶ de phĠŶoŵğŶes 
de Đolŵatage et soŶt ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes des ďoŶŶes pƌatiƋues à ŵettƌe eŶ œuǀƌe au stade de la 
conception de la boucle géothermale (Tableau 17). 

 

  



 

Recommandations Objectifs 
Types de colmatage 

concerné 

Privilégier l’usage de boues sans additifs organiques  

Les polymères et autres substances organiques constituent un substrat nutritif pour certaines 
bactéries. Même s’il n’a pas été possible d’établir un lien direct entre l’usage de ces additifs dans 

les boues de forage et les processus de colmatage d’origines biogéochimiques et biologiques, il est 
préférable dans la mesure du possible d’en limiter l’usage  

Biogéochimique 
Biologique  

Eviter l’usage de l’air lift pour le développement des 
forages et leur nettoyage dans des nappes réductrices 

La technique de l’airlift (injection d’air compressé) est quasi-systématiquement mise en œuvre lors 
du développement et du nettoyage des forages en vue de leur réhabilitation. Cependant, cet apport 
massif d’oxygène au sein d’une nappe réductrice pouvant contenir des concentrations notables en 
ions Fe2+ induit l’oxydation biogéochimique du fer et peut favoriser la précipitation de carbonates 

par dégazage du CO2. Par ailleurs, l’air lift peut également conduire au piégeage de bulles d’air 
dans la porosité de l’aquifère augmentant le potentiel de précipitation des hydroxydes de fer 

(Martin R., 2013) et activant les processus biologiques d’oxydation du fer. Il est d’ailleurs fréquent 
d’observer par vidéo inspection la présence de dépôts et de biofilm sur les surfaces des tubes 

crépinés dès la réception des ouvrages.  

Chimique 
Biogéochimique 

Biologique  

Augmenter la durée de la phase de développement des 
forages en aquifères détritiques peu ou mal consolidés 

La mobilisation des particules étant accentuée par l’augmentation du débit d’exploitation et les 
variations brutales de débit, il est conseillé pour les aquifères détritiques de développer les forages 
sur de plus longues durées en favorisant une montée en débit progressive et en augmentant la durée 
de chacun des paliers de débit. A chaque palier de débit, la charge particulaire sera contrôlée (MES 

et distribution granulométrique). 

Physique 

Rejet de l’eau pompée vers un exutoire externe à la boucle 
primaire lors du développement des forages, de la mise en 
service de la boucle géothermale et lors des opérations de 

réhabilitation des forages. 

Les premiers m3 d’eau pompés lors de la mise en service d’une boucle géothermale étant souvent 
très chargés en particules (issues du réservoir ou liées aux dépôts présents sur les surfaces des 

tubages et conduite de liaison), il est conseillé de ne pas les réinjecter dans le forage de réinjection. 
Il en est de même lors du développement des forages et lors des opérations de réhabilitation. 

Physique 

Veiller à la désinfection des tubages et équipements 
(pompe et colonne d’exhaure) lors de la réalisation des 

ouvrages et de toutes opérations de maintenance. 
Veiller à la désinfection de la conduite de surface lors de 
sa mise en service et de toute opération de maintenance  

L’objectif de la désinfection des tubages et des équipements (pompe, colonne d’exhaure) lors de 
leur mise en place puis de la conduite de surface et des ouvrages lors de sa mise en service ou de 

toute opération de maintenance est d’éviter une contamination bactérienne exogène de l’aquifère et 
de l’ensemble de la boucle géothermale.  

Biogéochimique 
Biologique  

A la mise en service de la boucle géothermale, nettoyage 
de la conduite de liaison par circulation de l’eau 
géothermale puis rejet vers un exutoire externe à 

l’installation 

Des dépôts pouvant être présents sur la surface interne de la conduite de liaison avant sa mise en 
exploitation, il est conseillé de procéder à son nettoyage par circulation d’eau (considérer 2 à trois 
fois le volume de la conduite) et rejet de l’eau vers un exutoire externe de sorte à ne pas réinjecter 

une eau chargée en particules dans le forage de réinjection. 

Physique 
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Recommandations Objectifs 
Types de colmatage 

concerné 

Respect du débit maximal d’exploitation (rabattement 
maximal, vitesse de circulation)    

 

Un débit excessif et supérieur à celui préconisé à l’issue de l’étude de faisabilité puis des essais 
hydrauliques aurait une double conséquence :  

Augmenter les forces d’érosion et la mobilisation des particules dans l’environnement proche puits 
induisant un risque de colmatage physique du forage d’injection.  

Augmenter le rabattement dans le forage de production et induire un risque d’oxygénation de l’eau 
pompée 

Tous types 

Respecter la température maximale de réinjection 
notamment en contexte d’aquifères carbonatés et/ou 

prévoir la mise en place d’un dispositif électromagnétique 
à minima au niveau du puits de réinjection (nécessité dans 

ce cas d’avoir des tubages pleins et crépinés en acier 
inoxydable). 

Prévenir la précipitation de carbonate de calcium Chimique 

Respecter les conditions d’utilisation du système de 
filtration primaire en amont de l’échangeur 

Le non-respect du débit et de la pression maximaux opératoires des filtres primaires en amont 
échangeur peut induire leur endommagement et leur colmatage physique par des fines issues du 
réservoir (souvent des minéraux silicatés) qui viennent obstruer les mailles du tamis suite à une 

vitesse de circulation excessive. Le rétrolavage des filtres est par ailleurs souvent inefficace pour 
nettoyer les filtres colmatés par ce processus. 

Colmatage physique des 
filtres primaires en 
amont échangeur 

 
Tableau 18 Bonnes pratiques à mettre en œuvre au stade des travaux, des essais et en phase d’exploitation 

 

 



 

IV. Les recommandations pour le suivi du doublet géothermique 
en phase d’exploitation 

1. Suivi des paramètres hydrodynamiques 

Le suiǀi ŵĠtƌologiƋue ŵiŶiŵuŵ ǀise à suiǀƌe les doŶŶĠes ƌelatiǀes à l’eǆploitatioŶ des foƌages du 
douďlet gĠotheƌŵiƋue ;Ŷiǀeauǆ d’eau des foƌages pƌoduĐteuƌs et iŶjeĐteuƌs, dĠďit de poŵpage et 
d’iŶjeĐtioŶ, pƌessioŶ, teŵpĠƌatuƌe au poŵpage et à l’iŶjeĐtioŶ, ǀoluŵe d’eau pƌĠleǀĠe et ƌĠiŶjeĐtĠeͿ. 
Les données doivent être enregistrées de manière continue à un pas de temps suffisamment court 

;ƋuelƋues ŵiŶutesͿ pouƌ peƌŵettƌe l’oďseƌǀatioŶ des ǀaƌiatioŶs de Đes paƌaŵğtƌes eŶ Đouƌs 
d’eǆploitatioŶ et loƌs des phases d’aƌƌġt.  

Liste des capteurs recommandés : 

• Pour chaque forage : Débitmètre et compteur volumétrique ; 

• Capteuƌ eŶƌegistƌeuƌ pƌessioŶ/Ŷiǀeau d’eau des foƌages de poŵpage et d’iŶjeĐtioŶ ; 

• Capteur enregistreur température entrée/sortie de la boucle géothermale ; 

• Capteur enregistreur pression entrée/sortie filtre ; 

• Capteur enregistreur pression entrée/sortie échangeur 

L’iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes issues du ŵoŶitoƌiŶg permet de détecter les anomalies dans le 

fonctionnement de la ďouĐle gĠotheƌŵale pouǀaŶt ġtƌe ŶĠfastes pouƌ sa pĠƌeŶŶitĠ et d’Ġǀalueƌ les 
ajusteŵeŶts ŶĠĐessaiƌes apƌğs le dĠŵaƌƌage de l’iŶstallatioŶ géothermale. Ces ajustements peuvent 

concerner la régulation des pompes dans le cas où des marches/arrêts trop fréquents sur des courtes 

périodes sont détectés (extension des plages de fonctionnement). Des ajustements de la régulation de 

la PAC peuvent également être requis si les enregistrements indiquent que la température de rejet 

dépasse celle autorisée.  

 

Figure 105 : Exemple de chroniques de répartition des volumes injectés par forage d’injection et de chronique de 
fonctionnement des forages de pompage (Burté, 2017).  
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Paƌ ailleuƌs, loƌs de l’eǆploitatioŶ de plus d’uŶ foƌage d’iŶjeĐtioŶ, il est d’oƌdiŶaiƌe ĐoŶseillĠ d’aǀoiƌ uŶe 
répartition équilibrée des volumes injectés entre les différents injecteurs. Le suivi individuel des 

paƌaŵğtƌes des foƌages d’iŶjeĐtioŶ peƌŵet de ĐoŶtƌôleƌ Đette ĠƋuiƌĠpaƌtitioŶ ;Figure 105). 

EŶfiŶ, uŶ des iŶtĠƌġts ŵajeuƌs de Đe ŵoŶitoƌiŶg iŶdiǀiduel ƌĠside daŶs l’oďseƌǀatioŶ iŶstaŶtaŶĠe des 
performances hydrauliques des forages. La surveillance continue des paramètres hydrauliques des 

ouǀƌages peƌŵet d’aŶtiĐipeƌ la baisse des performances et d’iŶstauƌeƌ des stƌatĠgies permettant de 

garantir une meilleure pérennité des ouvrages. Grâce aux données de niveau piézométrique et de 

débit, le débit spécifique (Q /s, m3/h/m, Q : débit, s : rabattement associé) est calculé pour chaque 

foƌage. Ce paƌaŵğtƌe peƌŵet de jugeƌ de l’ĠǀolutioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes des foƌages (Figure 106). 

= ݏܳ ݁ݑݍ�݂�éܿ݌ݏ ݐ�éܾܦ  .ሺ݉ଷ ܳ ݐ�éܾܦ ℎ−ଵሻܴܾܽܽݐ݊݋݉݁ݎ ݑ݋ ݐ݊݁݉݁ݐݐé݁  ሺ݉ሻ   

 

Figure 106 : Exemple de chroniques des valeurs de débit spécifique des forages d’injection et des forages de pompage 
(Burté, 2017) 

Le suiǀi et l’iŶteƌpƌĠtatioŶ de Đes paƌaŵğtƌes peƌŵettent plus aisĠŵeŶt de diagŶostiƋueƌ l’oƌigiŶe des 
problèmes (processus de colmatage s’oďseƌǀaŶt uŶiƋueŵeŶt eŶ ŵode ĐliŵatisatioŶ ou eŶ ŵode 
Đhauffage, pƌoĐessus Ŷe s’oďseƌǀaŶt Ƌu’à ĐeƌtaiŶ dĠďitͿ, d’aŶtiĐipeƌ le dĠďoƌdeŵeŶt des iŶjeĐteuƌs ou 
la mise en pression du rejet et donc de planifier les opérations de maintenance préventive. Dans 

ceƌtaiŶs Đas, apƌğs ĐhaƋue ƌĠhaďilitatioŶ de foƌages d’iŶjeĐtioŶ, la ĐiŶĠtiƋue de décroissance des 

performances en injection du foƌage est ĐoŶseƌǀĠe, peƌŵettaŶt d’aŶtiĐipeƌ l’opĠƌatioŶ de 
réhabilitation. Il est cependant difficile de transposer ces observatioŶs à ĐhaĐuŶ des foƌages d’iŶjeĐtioŶ 
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d’uŶe iŶstallatioŶ Đaƌ la ƌĠpoŶse hǇdƌauliƋue au Đolŵatage dĠpeŶd des hĠtĠƌogĠŶĠitĠs du ŵilieu 
aƋuifğƌe. CeĐi s’oďseƌǀe paƌ eǆeŵple suƌ la Figure 107 qui présente les chroniques de débit spécifique 

Qs normalisées (Qs/Qs0Ϳ de tƌois foƌages d’iŶjeĐtioŶ au seiŶ d’uŶe ŵġŵe aƋuifğƌe. Il est ǀisiďle Ƌue FIϭ 
et FI3 ont un comportement similaire face au processus de colmatage tandis que FI4 se distingue.  

 

 

Figure 107 : Débits spécifiques en fonction du volume d’eau injectée au sein des forages d’injection d’une même 
exploitation (Burté, 2017) 

 

2. Suivi chimique et bactériologique de l’eau du circuit primaire de la boucle 
géothermale 

L’ĠlaďoƌatioŶ de la stƌatĠgie de suiǀi ĐhiŵiƋue de l’iŶstallatioŶ est ĐoŶditioŶŶĠe paƌ l’ĠǀaluatioŶ du 
ƌisƋue de Đolŵatage. Si Đe deƌŶieƌ est tƌğs faiďle ǀoiƌe Ŷul, le suiǀi doit peƌŵettƌe d’Ġǀalueƌ la staďilitĠ 
des paramètres chimiques au cours du fonctionnement du doublet géothermique et permettre de 

ǀĠƌifieƌ Ƌu’auĐuŶ des pƌoĐessus de Đolŵatage soit eŶ Đouƌs.  

A minima, ce suivi doit comprendre : 

• Le suivi de la qualité chimique et physico-ĐhiŵiƋue de l’eau pƌoduite et ƌĠiŶjeĐtĠe ;ĠlĠŵeŶts 
majeurs, oxygène dissous, sulfures totaux, pH, Eh, température et conductivité mesurés in-

situ) ; 

• Le suiǀi des teŶeuƌs eŶ feƌ et ŵaŶgaŶğse total et dissous eŶ diffĠƌeŶts poiŶts de l’iŶstallatioŶ 
(pompage, amont filtre, aval filtre, amont échangeur, aval échangeur, réinjection). 

Il doit être mis eŶ œuǀƌe à ŵiŶiŵa deuǆ fois/aŶ. En cas de problématique de colmatage avérée (perte 

de productivité des ouvrages, colmatage récurrent des filtres ou des échangeurs), le suivi chimique est 

dimensionné dans un premier temps pour détermiŶeƌ l’oƌigiŶe des dĠsoƌdƌes et daŶs uŶ seĐoŶd teŵps 
pouƌ suiǀƌe l’effiĐaĐitĠ des ŵesuƌes ĐoƌƌeĐtiǀes eŶgagĠes à la suite du diagŶostiĐ.  
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En cas de phénomènes de colmatage, les analyses chimiques et bactériologiques minimales à mettre 

eŶ œuǀƌe suƌ les dépôts sont : 

• Analyse chimique élémentaire et analyse des phases minérales cristallisées de dépôts 

ƌĠĐupĠƌĠs eŶ diffĠƌeŶts poiŶts de l’iŶstallatioŶ ;filtƌes, ĠĐhaŶgeuƌs, foƌages si possible). 

(MEB/EDS, analyse par voie chimique et DRX). Ces analyses requièrent un échantillon de 

dépôts préalablement séché (étuve entre 45 et 50°C) ou lyophilisé.  

• Analyse bactériologique des dépôts par ensemencement de milieu de culture (détection des 

bactéries du cycle du fer et bactéries sulfurogènes) et observation au microscope optique des 

dĠpôts pouƌ aŶalǇse Ƌualitatiǀe des ďaĐtĠƌies du ĐǇĐle du feƌ et des ďaĐtĠƌies oǆǇdaŶt l’H2S. 

Ces analyses requièrent un prélèvement de dépôts frais et stockés à 4°C dans un flacon propre 

ƌeŵpli de l’eau du ĐiƌĐuit. Elles doiǀeŶt ġtƌe effectuées rapidement après le prélèvement. 

• EŶ Đas de pƌoďlĠŵatiƋue de Đolŵatage d’oƌdƌe phǇsiƋue, aŶalǇse de la ǀaƌiatioŶ de la Đhaƌge 
particulaire (MES) et de sa distribution granulométrique (comptage particulaire par technique 

d’aďsoƌptioŶ de la luŵiğƌeͿ durant un cycle de pompage à un régime de pompage 

représentatif.   

CoŶĐeƌŶaŶt le suiǀi ĐhiŵiƋue de l’eau, il est du ŵġŵe tǇpe Ƌue Đelui pƌĠseŶtĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ŵais 
doit être effectué à une fréquence plus importante qui est à adapter en fonction de la situation. 

V. Récapitulatif des bonnes pratiques pour chacune des 
typologies de colmatage 

La Figure 108 ƌĠĐapitule l’eŶseŵďle des ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs et ŵesuƌes pƌĠǀeŶtiǀes pƌĠĐoŶisĠes pouƌ 
chacune des typologies de colmatage. 

 

 

  



 

 
 

Figure 108 : Récapitulatif des bonnes pratiques à mettre en œuvre pour chacune des typologies de colmatage (Burté, 2018)
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Conclusion générale  

La pérennisation des installations de géothermie sur aquifères superficiels est un enjeu important, tant 

suƌ le plaŶ ĠĐoŶoŵiƋue Ƌu’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal. AiŶsi, leǀeƌ les ǀeƌƌous sĐieŶtifiƋues et teĐhŶiƋues Ƌue 
constituent la prédiction et la gestion du colmatage est fondamental pour le développement de cette 

filiğƌe. A tƌaǀeƌs la ǀoloŶtĠ d’Ġtablir une passerelle entre les résultats fondamentaux et leurs 

iŵpliĐatioŶs à l’ĠĐhelle du foŶĐtioŶŶeŵeŶt des douďlets gĠotheƌŵiƋues, Đette thğse a peƌŵis de 
dĠfiŶiƌ uŶ eŶseŵďle de leǀieƌs peƌŵettaŶt d’aŶtiĐipeƌ et de pƌĠǀeŶiƌ les pƌoďlĠŵatiƋues de Đolŵatage. 

L’Ġtat des lieuǆ détaillé des problématiques rencontrées au niveau des doublets géothermiques sur 

nappes superficielles et les investigations approfondies menées sur les sites pilotes ont permis de 

caractériser les différentes typologies de colmatage et leurs impacts sur le fonctionnement de la boucle 

primaire. Ces pƌoĐessus de Đolŵatage oŶt ĠtĠ ĐlassĠs à l’issue de Đe ƌeĐeŶseŵeŶt eŶ Ƌuatƌe faŵilles, 
leuƌ oďseƌǀatioŶ se faisaŶt eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe de lithologie de l’aƋuifğƌe, de la Đhiŵie de eauǆ 
souterraines et du contexte hydrogéologique.     

• Colmatage lié au pƌoĐessus ďiogĠoĐhiŵiƋue d’oǆǇdatioŶ du feƌ et du ŵaŶgaŶğse ; 

• Colmatage lié au processus biologique de formation de biofilm ;  

• Colmatage lié au processus chimique de précipitation de carbonate de calcium ; 

• Colŵatage liĠ au pƌoĐessus phǇsiƋue d’eŶtƌaiŶeŵeŶt particulaire.  

Les conséquences de ces processus sur le fonctionnement des doublets géothermiques sont 

particulièrement pénalisantes pour leur exploitation et se tƌaduiseŶt paƌ ;ϭͿ l’augŵeŶtatioŶ des peƌtes 
de Đhaƌge iŶduites à l’eŶtƌĠe des diffĠƌeŶts composantes de la boucle primaire (filtres, échangeurs), 

;ϮͿ la dĠgƌadatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes des foƌages d’iŶjeĐtioŶ Ƌui iŵpaĐte la ĐoŶtiŶuitĠ du 
fonctionnement hydraulique (concernant les forages de production, notre étude révèle leur plus forte 

résilience faĐe à Đes pƌoĐessusͿ et eŶfiŶ, ;ϯͿ la diŵiŶutioŶ de la ĐapaĐitĠ d’ĠĐhaŶge theƌŵiƋue gĠŶĠƌĠe 
paƌ l’eŶĐƌasseŵeŶt des ĠĐhaŶgeuƌs. Cette ǀulŶĠƌaďilitĠ, doĐuŵeŶtĠe duƌaŶt Đette thğse, se 

manifestent généralement avec des cinétiques rapides qui affectent la viabilité des installations dès 

les pƌeŵiğƌes aŶŶĠes d’eǆploitatioŶ. 

Les problématiques de colmatage étudiées lors de nos investigations sur site (présentées en chapitre 

III et IV) avaient pour origine majeures des pƌoĐessus ďiogĠoĐhiŵiƋues d’oǆǇdatioŶ du ŵaŶganèse et 

du feƌ. Cet eŶseŵďle de Đas Ŷous a peƌŵis aiŶsi d’analyser plus précisément ce type de processus qui 

impacte la majorité des doublets géothermiques colmatés recensés en France. Nos travaux sur ces 

sites ont par ailleurs montré la difficulté de déteƌŵiŶeƌ l’oƌigiŶe des pƌoĐessus loƌsƋue Ƌue les 
investigations sont réalisées (1) dans des conditions différentes de celles générées par le 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt du douďlet gĠotheƌŵiƋue, et ;ϮͿ de façoŶ iŶĐoŵplğte eŶ ƌaisoŶ de l’aĐĐğs paƌtiel auǆ 
ouvrages ce qui Ŷe peƌŵet pas d’oďteŶiƌ les doŶŶĠes ŶĠĐessaiƌes à l’ideŶtifiĐatioŶ des faĐteuƌs 
engendrant la réactivité observée.   

Les ŵĠthodes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs pluƌidisĐipliŶaiƌes dĠǀeloppĠes et dĠploǇĠes suƌ Đes sites d’Ġtudes 
ont révélé la diversité des origines des processus de colmatage biogéochimique. Le rôle important des 

hétérogénéités chimiques existant à petite échelle dans les aquifères superficiels a été démontré en 

chapitre IV, peƌŵettaŶt aiŶsi d’eǆpliƋueƌ les pƌoĐessus ƌĠaĐtifs gĠŶĠƌaŶt la foƌŵatioŶ des oxydes 

(présence conjointe des espèces oxydantes et des espèces réduites).  
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Figure 109 Schéma résumant la mise en place de la problématique de colmatage par précipitation des oxydes de fer d’un doublet géothermique sur aquifère superficiel 
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Enfin, il a aussi ĠtĠ ŵoŶtƌĠ eŶ Đhapitƌe III Ƌue l’eǆploitatioŶ paƌ le douďlet de l’eau gĠotheƌŵale 
pƌĠseŶtaŶt uŶ Ġtat iŶitial ŵĠtastaďle, Đ’est à diƌe ĐoŶteŶaŶt les ioŶs Fe+II et Mn+II, sans présence 

d’oǆǇgğŶe, peut eŶgeŶdƌeƌ sa dĠstaďilisatioŶ paƌ appoƌt d’oǆǇgğŶe à tƌaǀeƌs la ŵise eŶ ĐoŶtaĐt de 
l’eau gĠotheƌŵale aǀeĐ l’atŵosphğƌe dans le réseau de conduite, et entraîner le processus de 

colmatage biogéochimique.  

Ainsi, plusieurs voies possibles de développement de la réactivité induisant la formation des oxydes de 

fer et de manganèse ont été identifiées grâce à l’Ġtude de la littérature scientifique, aux études 

réalisées sur le terrain et au recensement des doublets colmatés. Cette réactivité, décrite grâce au 

ŵodğle gĠoĐhiŵiƋue dĠǀeloppĠ eŶ ĐollaďoƌatioŶ aǀeĐ Chaƌles A. Cƌaǀotta ;USGSͿ, s’iŶsĐƌit daŶs uŶ 
sĐhĠŵa gloďal de Đolŵatage appliĐaďle à l’eŶseŵďle des douďlets gĠotheƌŵiƋues supeƌfiĐiels 
confrontés à cette problématique. Ce schéma est résuŵĠ spĠĐifiƋueŵeŶt pouƌ l’oǆǇdatioŶ du feƌ en 

Figure 109, les ŵĠĐaŶisŵes dĠĐƌits ĠtaŶt Đoŵpaƌaďles pouƌ le pƌoĐessus de Đolŵatage liĠ à l’oǆǇdatioŶ 
du manganèse. Le premier stade consiste en la réunion par les voies présentées en point 1 de la Figure 

108 des ĐoŶditioŶs suffisaŶtes peƌŵettaŶt d’iŶitieƌ la ƌĠaĐtiǀitĠ au dƌoit du foƌage de poŵpage ou au 
droit du réseau de surface (point 2). Les travaux de modélisation ont ŵoŶtƌĠ Ƌu’iŶitialeŵeŶt ;point 3a, 

4a), les taux d'oxydation homogène et hétérogène de Fe+II et Mn+II sont en principe lents dans les 

ĐoŶditioŶs ŵesuƌĠes paƌ ƌappoƌt au teŵps de ƌĠsideŶĐe de l’eau gĠotheƌŵale daŶs la ďouĐle pƌiŵaiƌe 
(point 5a). Or, les oxydes de fer amorphes et les biofilms accumulés sur les surfaces (point 3b, 4b) en 

ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’eau gĠotheƌŵale joueŶt uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt eŶ adsoƌďaŶt les ioŶs Fe+II et Mn+II. Les métaux 

adsoƌďĠs peuǀeŶt aiŶsi ġtƌe oǆǇdĠs, la ƌĠaĐtioŶ ĠtaŶt ĐatalǇsĠe paƌ l’activité des bactéries se 

développant sur ces surfaces (point 6Ϳ, et s’ajouteƌ au ǀoluŵe de ŵiŶĠƌauǆ dĠjà pƌĠĐipitĠs ;point 5b). 

Ainsi, en présence des espèces réactives, les processus couplés d'adsorption, d'oxydation biochimique 

et de mobilisation des dépôts précipités peuvent engendrer un colmatage rapide des filtres et des 

échangeurs (point 7) et, in fine, entraîner une diminution radicale des performances des forages 

d’iŶjeĐtioŶ ;point 8).  

La présence des bactéries oxydantes du fer étant systématiquement attestée quelle que soit l’oƌigiŶe 
de l’eau souteƌƌaiŶe ;aƋuifğƌe alluǀial ƋuateƌŶaiƌe ou aƋuifğƌe sĠdiŵeŶtaiƌe plus aŶĐieŶͿ, leuƌ 
implication dans le schéma global précédemment décrit se révèle fondamentale. Pour les sites étudiés, 

les résultats des techniques d’aŶalǇse ŵĠtagĠŶoŵiƋue Ŷ’attesteŶt ĐepeŶdaŶt pas la pƌĠseŶĐe des 

genres de FeOB (Gallionnella, Ferriphaselus ou Leptothrix) ou de MnOB (Bacillus sp., Leptothrix 

discophora sp., Pseudomonas putida sp.) communément impliqués dans ces milieux neutrophiles 

souteƌƌaiŶs. L’iŵpoƌtaŶte diǀeƌsitĠ oďseƌǀĠe paƌŵi les geŶƌes ideŶtifiĠs Ŷe dĠliǀƌe toutefois Ƌu’uŶe 
représentation tƌoŶƋuĠe de l’eŶseŵďle des geŶƌes pƌĠseŶts. Nos ƌĠsultats suggğƌent aiŶsi l’iŵpliĐatioŶ 
lors des processus biogéochimiques de genres inconnus ou encore non reconnus comme spécialisés 

daŶs l’oǆǇdatioŶ du feƌ ou du ŵaŶgaŶğse.     

Les interprétations des investigations de sites couplées à l’Ġtude des doŶŶĠes des douďlets ƌeĐeŶsĠs 

loƌs de l’Ġtat des lieuǆ oŶt permis d’ideŶtifieƌ et de ĐoŶfiƌŵeƌ l’iŵpoƌtaŶĐe des faĐteuƌs de ƌisƋues 
pouǀaŶt iŶduiƌe l’appaƌitioŶ des pƌoĐessus de Đolŵatage. L’ĠlaďoƌatioŶ d’uŶe dĠŵaƌĐhe complète 

iŶtĠgƌaŶt l’aŶalǇse de Đes diffĠƌeŶts faĐteuƌs de ƌisƋues a peƌŵis de ƌĠpoŶdƌe à uŶ des eŶjeuǆ 
principaux de cette thèse : guider vers une prédiction globale des risques de colmatage. Ainsi, une des 

innovations a consisté à construire un outil d’aŶalǇse du ƌisƋue, l’outil ARCADE, ƌĠseƌǀĠ à l’usage des 
professionnels du domaine. ARCADE intègre deux niveaux de ƌisƋue, l’uŶ Ƌualitatif et l’autƌe seŵi-
ƋuaŶtitatif. Le pƌeŵieƌ, Ƌualitatif, se ďase suƌ l’aŶalǇse de ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes eŶ FƌaŶĐe daŶs 
différents contextes hydrogéologiques. Le second, semi-qualitatif, évalue, via des codes de calcul 
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spécifiquement élaborés dans le cadre de ce projet, le risque de colmatage au regard des paramètres 

ĐhiŵiƋues, ďaĐtĠƌiologiƋues, hǇdƌogĠologiƋues et des ĐoŶditioŶs d’eǆploitatioŶ pƌopƌes à ĐhaƋue 
projet. Cet outil est peŶsĠ pouƌ s’iŶtĠgƌeƌ eŶtiğƌeŵeŶt daŶs uŶe Ŷouǀelle dĠŵaƌĐhe gloďale d’Ġtude 
de faisaďilitĠ d’uŶ pƌojet gĠotheƌŵiƋue. Cette dĠŵaƌĐhe est ƌĠsuŵĠe eŶ Figure 110.   

   

 

 

Figure 110 Résumé de la démarche d’étude de faisabilité actualisée d’un projet de doublet géothermique 

 

EŶ ĐoŵplĠŵeŶt, Đette thğse a peƌŵis d’aďoutiƌ à la dĠfiŶitioŶ de ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs et l’ideŶtifiĐatioŶ 
des mesures préventives compatibles avec les contraintes des doublets géothermiques superficiels 

;poŵpage sous paĐkeƌ, ƌĠtƌolaǀage des foƌages d’iŶjeĐtioŶ, …Ϳ. L’eŶseŵďle des ƌĠsultats du projet est 

ǀaloƌisĠ daŶs le guide d’aide à la dĠĐisioŶ fouƌŶi à l’ADEME. Ce premier guide complet qui comprend à 

la fois l’outil d’aŶalǇse des ƌisƋues aiŶsi Ƌue des ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs et ŵĠthodes pƌĠǀeŶtiǀes iŶtĠgƌaŶt 
les contraintes technico-économiques et environnementales des projets de géothermie sur aquifères 

superficiels est uŶ ǀĠƌitaďle outil d’aide à la dĠĐisioŶ Ƌui doŶŶe auǆ pƌofessioŶŶels les Đlefs pouƌ jugeƌ 
de la viabilité technico-ĠĐoŶoŵiƋue d’uŶ pƌojet à tous les stades de sa ǀie. Enfin, en plus 

d’accompagner vers l’aŶtiĐipatioŶ des ƌisƋues iŶhĠƌeŶt à l’eǆploitatioŶ des eaux souterraines des 

futurs projets, la démarche exposée dans cette thèse et ce guide permet la détermination des origines 
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des désordres affectant des doublets existants et présente des recommandations et mesures 

préventives afin de les pérenniser. 

 

Perspectives  

Ces travaux de thèse, effectués dans le cadre de la première thèse CIFRE co-encadrée par Geosciences 

ReŶŶes et ANTEA, ouǀƌeŶt de Ŷoŵďƌeuses peƌspeĐtiǀes taŶt suƌ le plaŶ sĐieŶtifiƋue Ƌu’opĠƌatioŶŶel.  

La première perspective concerne le développement du modèle biogéochimique pour la prédiction 

des ƌisƋues de Đolŵatage. Le ŵodğle pƌoposĠ duƌaŶt la thğse peƌŵet d’eǆpliƋueƌ l’appaƌitioŶ ƌapide 
des phĠŶoŵğŶes de Đolŵatage ŵais Ŷe pƌĠdit pas eŶ taŶt Ƌue tel l’ĠǀolutioŶ de la peƌŵĠaďilitĠ de 
l’ouǀƌage. Dans le cadre de travaux futurs, il conviendra de coupler ce modèle avec un modèle 

d’ĠǀolutioŶ de peƌŵĠaďilitĠ eŶ foŶĐtioŶ de la poƌositĠ ;paƌ eǆeŵple à paƌtiƌ de la ƌelatioŶ de KozeŶǇ-

Carman). Il sera ainsi possible de contraindre, à partir des chroniques de débit spécifique mesurées sur 

le terrain, un modèle réactif de colmatage intégrant les cinétiques de précipitation (définies durant 

Đette thğseͿ. Cela peƌŵettƌait d’oďteŶiƌ uŶ ŵodğle siŵulaŶt l’eŶseŵďle des pƌoĐessus et de pƌĠĐiseƌ 
aux mieux les paƌaŵğtƌes suƌ lesƋuels il est possiďle d’iŶteƌfĠƌeƌ pouƌ liŵiteƌ les dĠsoƌdƌes. De plus, 

les ĐhƌoŶiƋues de dĠďit spĠĐifiƋue ;Q/sͿ des foƌages d’iŶjeĐtioŶ ĐoŶĐeƌŶĠs paƌ uŶ pƌoĐessus de 
colmatage illustrent la résultante du colmatage conjugués des crépines, du massif de gravier et de la 

poƌositĠ de l’aƋuifğƌe. L’Ġtude de Đe sigŶal, ĐoŵpaƌĠ auǆ ŵodğles ŵathĠŵatiƋues de Đolŵatage, 
permettrait de comprendre comment la baisse de perméabilité de ces différentes interfaces influe 

individuellement sur la baisse des peƌfoƌŵaŶĐes eŶ iŶjeĐtioŶ oďseƌǀĠe à l’ĠĐhelle du foƌage et de 
déterminer laquelle de ces interfaces contrôle majoritairement cette baisse de performances.  

DaŶs uŶe deuǆiğŵe peƌspeĐtiǀe il ŵe paƌaitƌait iŶtĠƌessaŶt d’Ġlaƌgiƌ l’appƌoĐhe de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ in 

situ et de modélisation à une plus large gamme de phénomènes de colmatage. Les contraintes de 

sĠleĐtioŶ des sites d’Ġtudes Ŷ’oŶt pas peƌŵis l’iŶǀestigatioŶ des douďlets gĠotheƌŵiƋues ĐoŶfƌoŶtĠs à 
des processus physiques (colmatage particulaire) et chimiques (formation de carbonate de calcium). 

Concernant la formation de carbonate de calcium, des questionnements subsistent ainsi sur les 

modalités du dégazage potentiel du CO2 induit par les turbulences liées à la circulation des fluides et 

les variations de pression. En effet, même si le déséquilibre chimique généré par ce dégazage peut être 

faĐileŵeŶt ĠǀaluĠ à l’aide des ŵodğles gĠoĐhiŵiƋues, la ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ CO2 

dĠgazĠ gĠŶĠƌaŶt le passage d’uŶ Ġtat ŵĠtastaďle à iŶstaďle est cependant complexe. Concernant la 

problématique de colmatage physique, celle-ci constitue un des freins actuels au développement du 

Ŷoŵďƌe d’iŶstallatioŶs eŶ Ile-de-FƌaŶĐe eǆploitaŶt les aƋuifğƌes pƌofoŶds ŶoŶ ĐoŶsolidĠs de l’AlďieŶ et 
du Trias (sables et gƌğsͿ eŶ ƌaisoŶ de la ǀulŶĠƌaďilitĠ au Đolŵatage des foƌages de ƌĠiŶjeĐtioŶ. L’eŶjeu 
iŵpoƌtaŶt du ŵaiŶtieŶ des peƌfoƌŵaŶĐes eŶ iŶjeĐtioŶ loƌs de l’eǆploitatioŶ de Đes aƋuifğƌes ŶĠĐessite 
ainsi une étude spécifique. 

La troisième perspective de cette thèse concerne le transfert des méthodologies de caractérisation in 

situ développées durant la thèse vers les pratiques de conception des projets de géothermie. Les 

pƌatiƋues aĐtuelles, où l’ĠǀaluatioŶ de la ƋualitĠ ĐhiŵiƋue de l’eau du foƌage est gĠŶĠƌaleŵent basée 

suƌ l'aŶalǇse d'uŶ seul ĠĐhaŶtilloŶ d'eau pƌĠleǀĠ eŶ tġte de puits, Ŷe peƌŵetteŶt pas d’ideŶtifieƌ les 
ĐoŶditioŶs d’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ au seiŶ des aƋuifğƌes. Ces tƌaǀauǆ oŶt aiŶsi dĠŵoŶtƌĠ la ŶĠĐessitĠ 
d’iŶtĠgƌeƌ uŶe Ŷouǀelle stƌatĠgie de ŵesuƌes et d'échantillonnage axée sur la caractérisation chimique 

de l’eau à diffĠƌeŶtes pƌofoŶdeuƌs au seiŶ du foƌage daŶs des ĐoŶditioŶs statiƋues et dǇŶaŵiƋues afiŶ 
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d’ideŶtifieƌ des ǀeŶues d’eau poteŶtielleŵeŶt oǆǇdaŶtes et ƌĠduĐtƌiĐes. Cette stƌatĠgie est d’autaŶt 
plus ŶĠĐessaiƌe loƌsƋu’uŶe pollutioŶ oƌgaŶiƋue de la Ŷappe est suspeĐtĠe. D’autƌe paƌt, l’iŵpliĐatioŶ 
des phĠŶoŵğŶes d’adsoƌptioŶ suƌ les ĐiŶĠtiƋues de Đolŵatage dĠŵoŶtƌe la ŶĠĐessitĠ de ƌĠflĠĐhiƌ à des 
procédures optimisées de nettoyage afin de mobiliser les dépôts accumulés sur les surfaces des 

ouvrages et du réseau de surface, permettant ainsi de minimiser efficacement les vitesses de réaction.  

EŶfiŶ la Ƌuatƌiğŵe peƌspeĐtiǀe de Đette thğse ĐoŶĐeƌŶe l’iŵplĠŵeŶtatioŶ et l’ĠǀolutioŶ de l’outil d’aide 
à la décision ARCADE sur la plateforme Géothermie Perspectives (www.geothermie-perspectives.fr), 

site de référence exclusivement dédié à la géothermie. UŶe iŵpoƌtaŶte phase d’essai deǀƌa ġtƌe 
effectuée afin de tester la stabilité du programme et la cohérence entre les résultats affichés et les 

oďseƌǀatioŶs des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes. L’outil ARCADE a ǀoĐatioŶ à ġtƌe Ġǀolutif. Il pourra s’eŶƌiĐhiƌ 
des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe des utilisateuƌs Ƌui pouƌƌoŶt s’ils le souhaitent mutualiser leurs données. Des 

travaux supplémentaires pourront mener à une amélioration des prédictions élaborées par les 

méthodes semi-ƋuaŶtitatiǀes d’ARCADE. Paƌ eǆeŵple, l’iŵplĠŵeŶtatioŶ du ŵodule de ĐiŶĠtiƋue 
développé en collaboration avec l’USGS peƌŵettƌa de ƌeŶdƌe plus pƌĠĐise la ŵodĠlisatioŶ gĠoĐhiŵiƋue 
PHREEQC gƌâĐe à la pƌise eŶ Đoŵpte des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues teĐhŶiƋues de l’iŶstallatioŶ. Autƌe eǆeŵple, 
le ƌôle des ŵasses d’eau supeƌfiĐielles daŶs l’oƌigiŶe des pƌoĐessus de Đolŵatage Feƌ/Manganèse est 

attestĠ daŶs la littĠƌatuƌe et eǆpliƋue l’eǆisteŶĐe des dĠsoƌdƌes d’uŶe paƌtie des eǆploitatioŶs 
recensées en aquifère alluvial. Une modélisation 3D prenant en compte (1) les conditions 

hydrodynamiques générées par le doublet géothermique (pompage et injection) et (2) le transport 

ƌĠaĐtif de l’oǆǇgğŶe à tƌaǀeƌs l’aƋuifğƌe Ƌu’il solliĐite peƌŵettƌa de ǀalideƌ la dĠŵaƌĐhe siŵplifiĠe 
présentée dans ARCADE. 

Enfin, mes futures expériences au sein Antea Group sur les sujets de colmatage et de suivi de doublets 

géothermiques me permettront de mettre en place les méthodes présentées dans cette thèse et 

d’aŵĠlioƌeƌ les dĠŵaƌĐhes de pƌĠǀeŶtioŶ des pƌoďlğŵes de Đolŵatage. 

 

 

  

http://www.geothermie-perspectives.fr/
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ANNEXE 1 : Descriptif du projet Geoclogging 

• Tâche n°1 : Conception et validation d’un outil d’analyse des risques  

Il s’agit daŶs Đette phase d’ideŶtifieƌ les pƌoĐessus ďio-géochimiques et physiques impliqués dans les 

pƌoĐessus de Đolŵatage et leuƌ Đouplage aǀeĐ les ĠĐouleŵeŶts iŶduits paƌ la ŵise eŶ plaĐe d’uŶ douďlet 
géothermique. Cette phase de compréhension et de modélisation aboutira à la rĠalisatioŶ d’uŶ outil 
d’aŶalǇse des ƌisƋues de Đolŵatage des puits suƌ la ďase d’uŶe appƌoĐhe ŵultiĐƌitğƌe iŶtĠgƌaŶt les 
paƌaŵğtƌes liĠs auǆ ĐoŶditioŶs d’eǆploitatioŶ ;teŵpĠƌatuƌe, pƌessioŶ, dĠďitͿ, auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 
chimiques, physiques et biologiques de l’eau eǆploitĠe aiŶsi Ƌue la tǇpologie des ĠƋuipeŵeŶts 
constituant la boucle géothermale (géométrie des crépines, nature des tubages, etc..) en vue 

d’oƌieŶteƌ les faisaďilitĠs teĐhŶiƋue et ĠĐoŶoŵiƋue des pƌojets de poŵpe à Đhaleuƌ suƌ Ŷappe. AiŶsi, 
cette phase a pouƌ oďjet de dĠfiŶiƌ les paƌaŵğtƌes diŵeŶsioŶŶaŶts pouƌ l’aŶalǇse des ƌisƋues de 
colmatage. 

• TâĐhe Ŷ°2 : Etat de l’aƌt et sĠleĐtioŶ des solutioŶs Đuƌatives et pƌĠveŶtives 

Cette tâĐhe poƌte suƌ la ƌĠalisatioŶ d’uŶ Ġtat de l’aƌt des tƌaiteŵeŶts Đuƌatifs et préventifs disponibles 

suƌ le ŵaƌĐhĠ et suƌ l’ĠlaďoƌatioŶ d’uŶe pƌĠ-sélection de ceux présentant une viabilité sur les plans 

techniques et économiques vis-à-vis des problématiques rencontrées au niveau des installations 

géothermiques sur nappes supeƌfiĐielles. L’effiĐaĐitĠ poteŶtielle de Đes tƌaiteŵeŶts seƌa aŶalǇsĠe daŶs 
un premier à partir des outils de modélisation développés dans la tache 1. Leur acceptabilité en regard 

de leuƌ iŵpaĐt suƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt seƌa ĠgaleŵeŶt ĠtudiĠe.  

Les traitements et mesures préventifs qui seront étudiés sont notamment ceux liés à la conception des 

ouǀƌages, auǆ ĐoŶditioŶs de leuƌ eǆploitatioŶ, la ŵise eŶ plaĐe d’ĠƋuipeŵeŶts spĠĐifiƋues suƌ la ďouĐle 
gĠotheƌŵale peƌŵettaŶt le ŵaiŶtieŶ eŶ pƌessioŶ, etĐ…Les tƌaiteŵeŶts curatifs qui seront étudiés sont 

notamment les traitements physiques (filtration, osmose, traitement électromagnétique, rétro lavage, 

etĐ..Ϳ et ĐhiŵiƋues ;ďioĐides, tƌaiteŵeŶts oǆǇdaŶts, ƌĠsiŶes ĠĐhaŶgeuses d’ioŶs, etĐ…Ϳ. 

• Tâche n°3 : Sélection et monitoƌiŶg d’iŶstallatioŶs iŶdustƌielles pilotes 

Cette tâche consiste à mettre en place des sites pilotes sur lesquels les processus de colmatage seront 

étudiés et suivis dans le temps. Ces installations de pompes à chaleur sur nappe seront sélectionnées 

principaleŵeŶt eŶ Ile de FƌaŶĐe et seĐoŶdaiƌeŵeŶt daŶs l’Est de la FƌaŶĐe pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ la 
ǀaƌiaďilitĠ eǆistaŶte eŶ teƌŵes d’aƋuifğƌes eǆploitĠs et de pƌoďlĠŵatiƋues poteŶtielleŵeŶt 
ƌeŶĐoŶtƌĠes. Ces iŶstallatioŶs deǀƌoŶt ġtƌe pƌĠalaďleŵeŶt dotĠes d’uŶ suiǀi des paramètres de 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt ;dĠďit, teŵpĠƌatuƌe, pƌessioŶͿ et seƌoŶt ĠƋuipĠes d’uŶe iŶstƌuŵeŶtatioŶ spĠĐifiƋue 
afiŶ de suiǀƌe eŶ ĐoŶtiŶu les paƌaŵğtƌes diŵeŶsioŶŶaŶts pouƌ l’ĠǀaluatioŶ des ƌisƋues de Đolŵatage 
dĠfiŶis eŶ tâĐhe ϭ ;dĠďit d’ĠĐouleŵeŶt, pƌessioŶ, teŵpĠƌatuƌe, pH, poteŶtiel d’oǆǇdo-réduction, 

ĐoŶduĐtiǀitĠ, teŶeuƌ eŶ oǆǇgğŶe dissous, ŵatiğƌes eŶ suspeŶsioŶ, etĐ…Ϳ. Des aŶalǇses ĐhiŵiƋues et 
ďiologiƋues ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes seƌoŶt ĠgaleŵeŶt ŵises eŶ œuǀƌe suƌ des pƌĠlğǀeŵeŶts d’eau du ĐiƌĐuit 
suivant un plan de monitoring qui sera élaboré. 
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• Tâche n°4 : Mise en oeuvre et évaluation des méthodes de traitement 

L’oďjeĐtif de Đette tâĐhe est de ŵettƌe eŶ œuǀƌe et Ġǀalueƌ, suƌ les sites faisaŶt l’oďjet d’uŶ ŵoŶitoƌiŶg 
(tâche 3), les solutions de traitements curatifs ou préventifs préalablement sélectionnées (tâche 2). 

Pouƌ ĐhaƋue ƌisƋue de Đolŵatage ideŶtifiĠ ;TâĐhe ϭͿ, l’oďjeĐtif est d’Ġtudieƌ l’effiĐaĐitĠ des solutioŶs 
de tƌaiteŵeŶts pƌĠǀeŶtifs ou Đuƌatifs Ƌui soŶt aĐĐeptaďles d’uŶ poiŶt de ǀue eŶǀiƌoŶŶeŵental et 

présentant une viabilité sur les plans techniques et économiques en regard des problématiques 

rencontrées.  

Du poiŶt de ǀue sĐieŶtifiƋue, l'oďjeĐtif seƌa d’aŶalǇseƌ l’ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la ƌĠaĐtiǀitĠ du ŵilieu 
eŶ aŶalǇsaŶt l’ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle des paramètres physiques, chimiques et biologiques. Ainsi la mise 

en oeuvre des méthodes de traitement sur les sites pilotes peut être considérée comme une 

expérience de traçage réactif à grande échelle, donnant des informations précieuses sur le 

comportement réactif des milieux souterrains. Les données obtenues seront utilisées pour valider les 

ŵodğles dĠǀeloppĠs daŶs l’Ġtape ϭ. 

• TâĐhe Ŷ°5 : CoŶĐeptioŶ d’uŶ guide d’aide à la dĠĐisioŶ 

Cette tâĐhe ǀiseƌa à sǇŶthĠtiseƌ les ƌĠsultats oďteŶus daŶs l’eŶseŵďle des tâĐhes pƌĠĐĠdeŶtes. Au 
ƌegaƌd des ƌĠsultats sĐieŶtifiƋues et teĐhŶiƋues du pƌojet, l’oďjeĐtif est d’aďoutiƌ à l’ĠlaďoƌatioŶ d’uŶ 
guide d’aide à la dĠĐisioŶ ǀisaŶt à paƌtiƌ de l’Ġǀaluation des risques encourus en termes de 

problématique de colmatage (tâche 1) et des solutions de traitements préventifs et curatifs évaluées 

en tâche 4, à juger de la faisabilité du projet sur les plans techniques et économiques en respectant les 

contraintes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales. Ce guide se ďaseƌa suƌ l’ĠlaďoƌatioŶ d’uŶ ŵodğle ĐoŶĐeptuel de la 
réactivité (bio)géochimique du milieu qui précisera les réactions attendues et leurs caractéristiques 

(cinétiques, sources d'éléments). Ces éléments seront définis en fonction (i) du type de perméabilité, 

(ii) du type de profil d'altération et/ou de fracturation, (iii) des vitesses de circulation. 
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ANNEXE 2 : Profils verticaux des éléments dissous des forages de pompage (P1, P2) et du forage de 
rejet (PR) 
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ANNEXE 3 :  Les principales techniques préventives (Guide 
d’aide à la décision) 

Les résultats présentés daŶs Đette aŶŶeǆe soŶt issus des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐes d’AŶtea Gƌoup et 

pƌĠseŶtĠs daŶs le Guide d’Aide à la Décision du projet Géoclogging rédigé lors de cette thèse.  

Bon nombre de produits chimiques (acides, chélatants, oxydants) disponibles sur le marché sont 

efficaces pour la réhabilitation des forages impactés par les processus chimiques, biogéochimiques et 

biologiques de colmatage ainsi que pour la prévention de ces phénomènes (Georg Houben and 

Christoph Treskatis, 2007b; Schwarzmüller, 2012). Toutefois, en France, la réglementation interdit 

l’usage de Đes pƌoduits ĐhiŵiƋues à des fiŶs pƌĠǀeŶtiǀes et ƌestƌeiŶt l’usage de ƋuelƋues-uns (acides, 

polyphosphates) aux opérations de développement et de nettoyage des puits. En effet, l’aƌƌġtĠ du Ϯϱ 
juin 2015 relatif aux prescriptions générales applicables aux activités géothermiques de minime 

importance ;MiŶistğƌe de l’ĠĐoŶoŵie, de l’iŶdustƌie et du ŶuŵĠƌiƋue, ϮϬϭϱͿ stipule :  

4.1.6 « Pouƌ les ĠĐhaŶgeuƌs gĠotheƌŵiƋues ouǀeƌts, auĐuŶe suďstaŶĐe ĐhiŵiƋue Ŷ’est additioŶŶĠe à 
l’eau de la Ŷappe pƌĠleǀĠe ou ƌejetĠe daŶs les ouǀƌages de pƌoduĐtioŶ et de ƌĠiŶjeĐtioŶ loƌs de 
l’exploitation du gîte géothermique. » 

4.2 « AuĐuŶe suďstaŶĐe ĐhiŵiƋue Ŷ’est additioŶŶĠe, daŶs les ouǀƌages de pƌoduĐtioŶ et de ƌĠiŶjeĐtioŶ, 
à l’eau de la Ŷappe pƌĠleǀĠe ou ƌejetĠe. » 

« Les opérations visant au nettoyage et développement du forage de production ou de réinjection se 

font de manière à ne pas introduire de produits chimiques induisant un risque pour la ressource en 

eau et ses usages potentiels. Les substances utilisées sont exclusivement des acides et des 

polyphosphates. » 

En conclusion, seuls des moyens préventifs basés sur des procédés physiques sont donc envisageables 

pour prévenir les phénomènes de colmatage et pérenniser les doublets géothermiques sur aquifères 

superficiels. Ces moyens préventifs ont été listés dans le Tableau 17 pƌĠseŶtaŶt l’eŶseŵďle des ďoŶŶes 
pƌatiƋues à ŵettƌe eŶ œuǀƌe au stade de la ĐoŶĐeptioŶ des iŶstallatioŶs. Ils soŶt ƌĠĐapitulĠs daŶs le 
Tableau ci-après et présentés en détail dans ce chapitre où pour chaque technologie sont abordés le 

pƌiŶĐipe, des ĠlĠŵeŶts de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt et de Đoûts aiŶsi Ƌue des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe ďasĠs suƌ 
la littérature et le savoir-faire des partenaires du projet Geoclogging.  
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Techniques But Types de colmatage 
Dispositif de rétro-lavage des 

forages d’injection 
Maintenir les performances des forages 

d’injection par décolmatage physique via la 
circulation de l’eau à contre-courant 

Particulaire 
Chimique 

Biogéochimique 
Biofilm 

Pompage sous obturateur Eliminer l’interface eau/atmosphère dans les 
forages et éviter l’oxydation de l’eau 

Biogéochimique 
Biofilm 

Inertage par Azote Inerter l’espace entre le niveau d’eau et la tête 
du forage de pompage 

Biogéochimique 
Biofilm 

Dispositif électromagnétique Prévenir la formation de dépôts carbonatés Chimique 
Système de microfiltration 

autonettoyant 
Protection de l’échangeur et du forage 

d’injection vis-à-vis des microparticules 
(oxydes, hydroxydes, silicates) et du biofilm 

Particulaire 
Chimique 

Biogéochimique 
Biofilm 

Tableau 1 : Techniques physiques préventives  

• Système de rétro-lavage des foƌages d’iŶjeĐtioŶ 

Le principe du rétro-lavage des foƌages d’iŶjeĐtioŶ (Snijders and Drijver, 2016) ĐoŶsiste eŶ l’iŶǀeƌsioŶ 
du fluǆ d’eau daŶs l’ouǀƌage d’iŶjeĐtioŶ. Cette iŶǀeƌsioŶ faǀoƌise la ŵoďilisatioŶ des dĠpôts peu 
iŶĐƌustaŶts ;foƌŵĠs au seiŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ou tƌaŶspoƌtĠs paƌ la ĐiƌĐulatioŶ de l’eau de 
pƌoduĐtioŶͿ s’ĠtaŶt aĐĐuŵulĠs à l’eŶtƌĠe des ĐƌĠpiŶes et daŶs la poƌositĠ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pƌoĐhe 
puits (massif de gravier - poƌositĠ de l’aƋuifğƌeͿ. L’effet ďĠŶĠfiƋue de Đe pƌoĐĠdĠ est d’ailleuƌs souligŶĠ 
pour les systèmes géothermiques de stockage basse température « ATES (Aquifer Thermal Energy 

StoƌageͿ » où l’iŶǀeƌsioŶ eŶtƌe le foƌage de pƌoduĐtioŶ et d’iŶjeĐtioŶ s’effeĐtue eŶtƌe le ŵode 
production de chaud et le mode production de froid. 

Suƌ le plaŶ teĐhŶiƋue, Đe pƌoĐĠdĠ ŶĠĐessite l’iŶstallatioŶ d’uŶe poŵpe iŵŵeƌgĠe au seiŶ du foƌage 
d’iŶjeĐtioŶ assuƌaŶt à ŵiŶiŵa uŶ dĠďit de pompage éƋuiǀaleŶt au dĠďit d’iŶjeĐtioŶ ;Figuƌe ϭͿ. Il 

ƌeƋuieƌt ĠgaleŵeŶt au Ŷiǀeau du foƌage d’iŶjeĐtioŶ, la ƌĠalisatioŶ d’uŶe Đhaŵďƌe de poŵpage ou 
l’adaptatioŶ du diaŵğtƌe du tuďage aiŶsi Ƌue des aŵĠŶageŵeŶts hǇdƌauliƋues et ĠleĐtƌiƋues. La 

possibilitĠ de s’affƌaŶĐhiƌ de la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe douďle ĐoloŶŶe ;ĐoloŶŶe d’iŶjeĐtioŶ et ĐoloŶŶe 
d’eǆhauƌe suppoƌtaŶt la poŵpeͿ est ƌĠalisaďle eŶ ĠƋuipaŶt la ĐoloŶŶe d’iŶjeĐtioŶ d’uŶe ǀaŶŶe 
hydraulique (par exemple vanne de régulation HPV commercialisée par Cla-Val (Figur). En 

fonctionnement normal « injection mode », la vanne HPV (Hydraulic Pipe Valve) a pour rôle de 

maintenir la pression dans toute la boucle. Pour cela, un piston permet de réguler la pression (même 

loƌsƋue le dĠďit ǀaƌieͿ eŶ jouaŶt suƌ l’ouǀeƌtuƌe des tƌous latĠƌauǆ. Le « puŵpiŶg ŵode » de la ǀaŶŶe 
HPV peƌŵet le poŵpage de l’eau daŶs le foƌage d’iŶjeĐtioŶ. UŶe poŵpe peut aloƌs ġtƌe ƌaĐĐoƌdĠe à la 
vanne en vue de réaliser des opérations de rétro-lavage. La vanne HPV joue alors un double rôle : elle 

permet le maintien de pression dans la boucle et de réaliser un rétro-lavage sans rajouter de colonne 

d’eǆhauƌe daŶs le foƌage d’iŶjeĐtioŶ. Le coût d’uŶe ǀaŶŶe HPV ǀaƌie eŶtƌe ϱϬϬϬ et ϳϬϬϬ EUR HT pour 

un débit compris entre 50 à 300 m3/h. 
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Figure 1 : Principe du fonctionnement du dispositif de du rétro-lavage (Burté, 2018) 

 

 

Figure 2 : Schéma de principe d’une vanne de régulation et de maintien de pression HPV Cla-val 
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Ce pƌoĐĠdĠ peut ġtƌe ŵis eŶ œuǀƌe à titƌe Đuƌatif puis à titƌe pƌĠǀeŶtif de façoŶ seŵi-continue à une 

fƌĠƋueŶĐe à dĠfiŶiƌ pouƌ ŵaiŶteŶiƌ l’iŶjeĐtiǀitĠ du foƌage. Le ƌĠgiŵe de ƌĠtro-lavage (fréquence, débit 

et durée du poŵpageͿ est à adapteƌ eŶ foŶĐtioŶ de l’ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes hǇdƌodǇŶaŵiƋues du 
foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶ ;pƌessioŶ d’iŶjeĐtioŶ, Ŷiǀeau dǇŶaŵiƋueͿ. Les ǀoluŵes d’eau issus du ƌĠtƌo-lavage 

sont évacués et non réinjectĠs daŶs l’aƋuifğƌe. La ŵise eŶ œuǀƌe d’uŶ tel pƌoĐĠdĠ ŶĠĐessite doŶĐ uŶe 
autorisation administƌatiǀe pouƌ le ƌejet à l’Ġgoût.  

Suƌ le plaŶ ĠĐoŶoŵiƋue, la ŵise eŶ œuǀƌe de Đe pƌoĐĠdĠ seƌa d’autaŶt ŵoiŶs louƌde à suppoƌteƌ 
fiŶaŶĐiğƌeŵeŶt Ƌu’elle seƌa pƌĠǀue dğs l’Ġtape de ĐoŶĐeptioŶ de la ďouĐle gĠotheƌŵale. DaŶs Đe Đas, 
le suƌĐoût liĠ à l’aŵĠŶageŵeŶt de la ďouĐle gĠotheƌŵale pouƌ la ŵise eŶ œuǀƌe de Đe pƌoĐĠdĠ de 
rétro-laǀage du foƌage d’iŶjeĐtioŶ est estiŵĠe à eŶǀiƌoŶ ϭϬ% du ŵoŶtaŶt total des iŶǀestisseŵeŶts 

pouƌ la ƌĠalisatioŶ de la ďouĐle pƌiŵaiƌe gĠotheƌŵale. A Đela s’ajoute le Đoût de la ƌedeǀaŶĐe loĐale 
pouƌ le ƌejet de l’eau au ƌĠseau d’eauǆ usĠes. Ces Đoûts soŶt à Đoŵpaƌeƌ auǆ Đoûts de la ƌĠhaďilitatioŶ 
d’uŶ foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶ paƌ ǀoies ŵĠĐaŶiƋue et chimique (15 000 à 36 000 EUR HT) en tenant 

compte de la nécessité de répéter ces opérations à une fréquence annuelle à pluriannuelle.  

Plusieuƌs ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe d’AŶtea Gƌoup ;ŶotaŵŵeŶt iŶstallatioŶ auǆ Saďles de Cuises ;YpƌĠsieŶͿ 
confrontée à une problématique de colmatage à dominante biogéochimique et installation au Calcaire 

grossier du Lutétien confrontée à une problématique de colmatage à dominante chimique) 

eŶĐouƌageŶt le dĠploieŵeŶt de Đe sǇstğŵe eŶ ƌoutiŶe. Le ƌetouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe ĐoŶĐeƌŶaŶt l’iŶstallatioŶ 
exploitant le Calcaire du Lutétien en Ile de France est présenté ci-après. 

 

Retouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe suƌ la ŵise eŶ œuvƌe du ƌĠtƌolavage : IŶstallatioŶ eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe du 
Calcaire du Lutétien (Ile-de-France), problématique de colmatage chimique  

Le doublet géothermique CG2 alimente en chauffage/climatisation des locaux à usage tertiaire. 

L’iŶstallatioŶ gĠotheƌŵiƋue Ƌui ĐoŵpƌeŶd uŶ foƌage de pƌoduĐtioŶ Fϭ et uŶ foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶ 
F2 exploite le calcaire du Lutétien, roche sédimentaire carbonatée. Après une courte utilisation de 

Đe douďlet, aǀeĐ l’iŶjeĐtioŶ d’eŶǀiƌoŶ ϳ ϬϬϬ ŵ3 d’eau daŶs le foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶ FϮ, Đe deƌŶieƌ 
s’est ĐolŵatĠ, faisaŶt ŵoŶteƌ la pƌessioŶ du ĐiƌĐuit hǇdƌauliƋue, iŶteƌdisaŶt l’utilisatioŶ du forage F2 

pour la réinjection des eaux pompées dans le forage F1. Après nettoyage du forage de réinjection, 

uŶe seĐoŶde ŵise eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt du douďlet s’est tƌaduite de Ŷouǀeau paƌ le Đolŵatage du 
foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶ FϮ. L’iŶspeĐtioŶ ĐaŵĠƌa ƌĠalisĠe au sein du forage de réinjection F2 révèle alors 

que les crépines sont totalement colmatées.  

AfiŶ de solutioŶŶeƌ le pƌoďlğŵe de Đolŵatage du foƌage d’iŶjeĐtioŶ de l’iŶstallatioŶ CGϮ, de 
multiples investigations ont été menées parmi lesquelles un essai de rétro-lavage. Cet essai a permis 

de conclure :  

• Qu’il eǆistait uŶ effet positif, ďieŶ Ƌue liŵitĠ, ŵaƌƋuĠ paƌ uŶe ƌĠĐupĠƌatioŶ 
ŵoŵeŶtaŶĠe de la foŶĐtioŶŶalitĠ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ ; 

• Que la fréquence fixée pour les cycles (15 jours) était insuffisante, le forage se 
ƌeĐolŵataŶt au ďout d’uŶe seŵaiŶe eŶǀiƌoŶ.  
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Figure 3 : Suivi de l'efficacité du dispositif de rétro-lavage (Burté, 2017) 

Sur la base de ces premiers essais, un système de rétro-laǀage du foƌage d’iŶjeĐtioŶ a ĠtĠ ŵis eŶ 
place. Le premier mois, les opérations de rétro-lavage sont effectuées deux fois/semaine à un débit 

de 5 m3/h pendant une heure. Ensuite, les opérations de rétro-lavage sont devenues hebdomadaires 

et effectuées à un débit de 20 m3/h peŶdaŶt uŶe heuƌe. L’ĠǀolutioŶ du dĠďit spĠĐifiƋue du forage 

d’iŶjeĐtioŶ ƌepƌĠseŶtĠ Figuƌe ϯ montre que les opérations de rétro-lavage ont permis de le stabiliser 

aloƌs Ƌu’il Ġtait eŶ foƌt dĠĐliŶ suƌ la pĠƌiode Ƌui a pƌĠĐĠdĠ la ŵise eŶ plaĐe du ƌĠtƌo-lavage. Sans agir 

sur le processus de colmatage en lui-même, ce dispositif de rétro-lavage a donc permis de stabiliser 

l’iŶjeĐtiǀitĠ de l’ouǀƌage et de pĠƌeŶŶiseƌ l’eǆploitatioŶ saŶs aǀoiƌ ƌeĐouƌs à des opĠƌatioŶs 
ƌĠĐuƌƌeŶtes de ƌĠhaďilitatioŶ du foƌage d’iŶjeĐtioŶ. 

 

• Mise eŶ plaĐe d’uŶ sǇstğŵe de pƌĠlğveŵeŶt sous packer au niveau du forage de production 

Coŵŵe iŶdiƋuĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, la zoŶe de ĐoŶtaĐt eŶtƌe l’eau gĠotheƌŵale et l’atŵosphğƌe ĐoŶstitue 
uŶe iŶteƌfaĐe d’ĠĐhaŶge gazeuǆ paƌ diffusioŶ (Roy and Ryan, 2010) Ƌui peut ĐoŶduiƌe à l’eŶtƌĠe 
d’oǆǇgğŶe (Bonte et al., 2017). Cette ŵodalitĠ d’appoƌt d’oǆǇgğŶe peƌŵet d’eǆpliƋueƌ dans certains 

cas la réactivité induisant : 

• La foƌŵatioŶ d’uŶ ďiofilŵ liĠ à l’aĐtiǀitĠ de feƌƌo-ďaĐtĠƌies et de dĠpôts d’hǇdƌoǆǇdes feƌƌiƋues 

loƌsƋu’uŶ aƋuifğƌe ƌĠduĐteuƌ pƌĠseŶte uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ feƌ dissous Ŷotaďle ;ŶotaŵŵeŶt 
Saďles de l’YpƌĠsieŶ, Ile-de-FƌaŶĐeͿ. Les suƌfaĐes de la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe daŶs la zoŶe de 
rabattement exposées à des cycles de saturation/désaturation peuvent notamment être 

confrontées à la proďlĠŵatiƋue d’oǆǇdatioŶ du feƌ ;Figuƌe ϰͿ; 
• La foƌŵatioŶ d’uŶ ďiofilŵ liĠ à l’aĐtiǀitĠ de ďaĐtĠƌies oǆǇdaŶt l’H2S loƌsƋue l’aƋuifğƌe ƌĠduĐteuƌ 

présente une microflore sulfurogène (BSR et/ou BTR) (notamment dans le cas des Sables de 

l’YpƌĠsieŶ, Ile-de-France).  

L’ĠliŵiŶatioŶ de l’ĠĐhaŶge gazeuǆ aǀeĐ l’atŵosphğƌe est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ƌeĐoŵŵaŶdĠe daŶs le 
ĐoŶteǆte de l’eǆploitatioŶ d’aƋuifğƌes ƌĠduĐteuƌs paƌtiĐuliğƌeŵent lorsque la distance entre le niveau 

dǇŶaŵiƋue et l’aspiƌatioŶ de la poŵpe d’eǆhauƌe est faiďle.  
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Figure 4 : Colonne d'injection positionnée dans la zone de rabattement recouverte de dépôts d’hydroxydes de fer 
(Burté, 2016) 

Des solutions techniques appliquées en thermalisme et géothermie pour le chauffage direct sont 

transposables au doublet géothermique sur aquifères superficiels. Deux types de solution sont 

envisageables : 

• La ŵise eŶ plaĐe d’uŶ oďtuƌateuƌ goŶflaďle ;paĐkeƌͿ ; 
• L’iŶeƌtage à l’azote de la paƌtie soŵŵitale du foƌage de poŵpage. 

La mise en plaĐe d’uŶ poŵpage sous paĐkeƌ ;Figuƌe ϱͿ peƌŵet de s’affƌaŶĐhiƌ de l’ĠĐhaŶge gazeuǆ aǀeĐ 
l’atŵosphğƌe. Les aǀaŶtages aǀaŶĐĠs paƌ les ĐoŶstƌuĐteuƌs de Đe dispositif soŶt :  

• La chambre de pompage est isolée et protégée des contaminations de surface ; 

• Il Ŷ’eǆiste plus de zoŶe de rabattement et l’activité bactérienne est réduite ; 

• La chambre de pompage peut rester pressurisée. 

Les obturateurs nécessitent des adaptations spécifiques et sont fonction du type de gonflement 

sĠleĐtioŶŶĠ ;à l’eau ou au gazͿ. Le positioŶŶeŵeŶt du paĐkeƌ au seiŶ des foƌages est foŶĐtioŶ de la 
profondeur du rabattement maximal et des variations induites par les fluctuations naturelles de la 

Ŷappe, l’iŵpoƌtaŶt ĠtaŶt de gaƌaŶtiƌ la ŵise eŶ eau ĐoŶtiŶue de la paƌtie iŶfĠƌieuƌe de l’oďtuƌateuƌ. 
Les ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe eŶ theƌŵalisŵe attesteŶt de l’impact positif du procédé du pompage sous 

paĐkeƌ suƌ la ƋualitĠ ďaĐtĠƌieŶŶe de l’eau eǆtƌaite et la pƌĠseƌǀatioŶ des ĐoŶditioŶs ƌĠduĐtƌiĐes de 
l’eau.  

La deuǆiğŵe solutioŶ ĐoŶsiste à iŶeƌteƌ à l’azote la zoŶe aŶŶulaiƌe eŶtƌe le ĐasiŶg et la ĐoloŶŶe 
d’eǆhauƌe daŶs la paƌtie situĠe eŶtƌe la tġte ĠtaŶĐhe du puits et le Ŷiǀeau d’eau eŶ ŵaintenant une 

surpression de gaz (Figure 6) (Georg Houben and Christoph Treskatis, 2007c). Ce procédé préventif est 

gĠŶĠƌalisĠ à uŶ eŶseŵďle d’iŶstallatioŶs gĠotheƌŵiƋues eŶ Euƌope (Bugarel and Bouchot, 2016) afin 

d’Ġǀiteƌ les phĠŶoŵğŶes de pƌĠĐipitatioŶ liĠs à des eŶtƌĠes d’aiƌ.  
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Figure 5 : Pompage sous obturateur 
(www.geopro.be) 

 

 

 
Figure 6 : Schéma d’Inertage à l’azote (Burté, 2018) 

Sur le plan économique, le Tableau ƌĠĐapitule les oƌdƌes de gƌaŶdeuƌ des Đoûts d’aĐhat des obturateurs 

de différents diamètres (des obturateurs de diamètre supérieur sont réalisables) en acier inoxydable 

316L et avec membrane en caoutchouc naturel (non alimentaire). Ces coûts ne comprennent pas 

l’iŶstƌuŵeŶtatioŶ et les aĐĐessoiƌes assoĐiĠs aiŶsi Ƌue les fƌais d’iŶstallatioŶ et de ƌeŵplaĐeŵeŶt de la 
membrane (durée de vie variable, en général entre 3 et 10 ans, le coût de la membrane représente 50 

% du Đoût de l’oďtuƌateuƌͿ.  

 

Diamètre de l’obturateur (mm) Diamètre d’utilisation (mm) Fourchette de coût (EUR) 

130 140 à 230 10 000 à 13 000 
170 180 à 320 12 000 à 15 000 
210 220 à 380 17 000 à 20 000 

250 260 à 420 20 000 à 23 000 
285 300 à 470 22 000 à 25 000 

Tableau 2 : Ordre de grandeur des coûts des obturateurs en fonction des diamètres 

• IŶstallatioŶ d’uŶ sǇstğŵe de ŵiĐƌofiltƌatioŶ autoŶettoǇaŶt 



  

-  221  - 

La ďouĐle pƌiŵaiƌe est toujouƌs dotĠe d’uŶ sǇstğŵe de filtƌatioŶ pƌiŵaiƌe aǇaŶt uŶe ŵaille eŶtƌe ϭϱϬ 
et 250 ŵ et positioŶŶĠ eŶ aŵoŶt de l’ĠĐhaŶgeuƌ pouƌ pƌotĠgeƌ Đe deƌŶieƌ aiŶsi Ƌue le foƌage 
d’iŶjeĐtioŶ. Le ƌetouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe ŵoŶtƌe Ƌue loƌsƋue des pƌocessus biogéochimiques de 

pƌĠĐipitatioŶ d’hǇdƌoǆǇdes et d’oǆǇdes de feƌ et de ŵaŶgaŶğse se pƌoduiseŶt dğs le foƌage de 
pƌoduĐtioŶ puis daŶs le ĐiƌĐuit pƌiŵaiƌe, le filtƌe pƌiŵaiƌe s’eŶĐƌasse aǀeĐ uŶe ĐiŶĠtiƋue ƌapide ;Figure 

15 du chapitre IͿ et Ŷe ƌetieŶt Ƌu’uŶe paƌtie des pƌĠĐipitĠs ŵiŶĠƌauǆ Ƌui ǀieŶŶeŶt aloƌs Đolŵateƌ 
l’ĠĐhaŶgeuƌ puis le foƌage d’iŶjeĐtioŶ ;Figure 16 du chapitre I, Figure 17 du chapitre I). De même, dans 

le ĐoŶteǆte de l’eǆploitatioŶ d’aƋuifğƌes dĠtƌitiƋues peu ou ŵal ĐoŶsolidés, les particules qui sont 

eŶtƌaiŶĠes paƌ l’eau oŶt pouƌ la plupaƌt uŶe taille iŶfĠƌieuƌe à ϱϬ m et ne sont pas retenues par les 

filtres conventionnels qui sont installés en amont de l’ĠĐhaŶgeuƌ. Ces paƌtiĐules soŶt eŶtƌaînées dans 

le forage de réinjection et viennent obstruer le massif filtrant et la porosité de la formation affectant 

l’iŶjeĐtiǀitĠ de l’ouǀƌage. 

DaŶs Đes deuǆ situatioŶs, la ŵise eŶ plaĐe d’uŶ sǇstğŵe de ŵiĐƌofiltƌatioŶ autoŶettoǇaŶt paƌ 
ƌĠtƌolaǀage peut peƌŵettƌe de pĠƌeŶŶiseƌ l’eǆploitation de la boucle géothermale en minimisant les 

opĠƌatioŶs de ŵaiŶteŶaŶĐe ;ŶettoǇage des filtƌes, ĠĐhaŶgeuƌ et foƌage d’iŶjeĐtioŶͿ.  

Ces systèmes de microfiltration à nettoyage automatique commencent à se développer dans le 

domaine de la géothermie avec en particulier des modules de filtration automatiques capables de 

traiter des débits importants correspondant à ceux rencontrés sur la plupart des doublets 

géothermiques (50 à 200 m3/h).  

Les différentes solutions industrielles déployables en géothermie superficielle fonctionnent sur la 

base (Sparks and Chase, 2013): 

➢ Du procédé de filtration de surface (membranes, treillis métalliques ou métal perforé). Le 

filtre est une membrane perforée par des pores calibrés et de diamètres voisins. Le filtre 

retient toutes les particules dont le diamètre est supérieur au diamètre des pores 

ĐoŶduisaŶt à la foƌŵatioŶ d’uŶ gâteau. Les filtƌes peuǀeŶt ġtƌe dotĠs d’uŶ ƌĠtƌolaǀage 
(inversion des fluǆ à tƌaǀeƌs le ŵĠdia filtƌaŶtͿ Ƌui est dĠĐleŶĐhĠ à paƌtiƌ d’uŶe ǀaleuƌ de 
différentiel de pression amont/aval.  

➢ Du procédé de filtration en profondeur qui consiste à retenir à l'intérieur du réseau poreux 

du filtre (matériaux fibreux) des particules dont la taille peut être inférieure au diamètre 

des pores.  

Les principaux critères de dimensionnement qui déterminent la capacité nominale, le type de filtre, la 

maille du système de filtration à retenir sont les suivants : 

➢ Débit à traiter ; 

➢ TeŵpĠƌatuƌe de l’eau de production ; 

➢ Concentration en MES ; 

➢ Distribution granulométrique des particules ; 

➢ Compatibilité physico-ĐhiŵiƋue des ŵatĠƌiauǆ ĐoŵposaŶt le filtƌe aǀeĐ l’eŶseŵďle des 
équipements du doublet géothermique ; 

➢ Les pƌopƌiĠtĠs de l’aƋuifğƌe daŶs leƋuel l’eau est réinjectée (perméabilité, porosité, 

distribution de la porosité). La notion de plage critique de colmatage du réservoir 

d’iŶjeĐtioŶ permet de préciser la maille à retenir pour limiter le colmatage des puits 

d’iŶjeĐtioŶ ;ŵaille < plage ;ϭ/ϭϬ-1/3) du diaŵğtƌe d’ouǀeƌtuƌe des poƌes du ŵassif de 
réinjection). 
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Les indicateurs de performances des systèmes de filtration sont les suivants : 

➢ Le taux de filtration absolu indique la taille maximale des particules (cut-off point) pouvant 

passeƌ à tƌaǀeƌs l’uŶitĠ de filtƌatioŶ pour un media filtrant homogène ; 

➢ Le taux de filtration nominal indique le pourcentage de matériau de taille supérieure à la 

maille nominale du filtre susceptible de passer au travers du filtre ; 

➢ Le tauǆ d’efficacité nominal du filtre correspond au pourcentage de matériau bloqué par 

le filtre ; 

➢ Le ratio Béta correspond au ratio entre le nombre de particules entrantes et le nombre de 

paƌtiĐules eŶ aǀal du filtƌe. Il s’agit d’uŶ ƌatio peƌŵettaŶt la ĐoŵpaƌaisoŶ entre les 

différentes technologies de filtration.  

Des dispositifs de microfiltration de surface ou en profondeur disponibles sur le marché sont présentés 

ci-apƌğs. UŶ ƌetouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe suƌ l’usage d’uŶ dispositif est ĠgaleŵeŶt eǆposĠ. 

• Filtre HECTRON (filtration de surface) 

La société Hectron développe des modules automatiques de filtration de surface (tamis tissé en 

Polyéthylène Téréphtalate (PET) avec des mailles nominales de filtration de 1 à 500 µm). Ce type de 

filtre (Figure 7) peut remplacer avantageusement les modules de filtres à poches manuels et réduire 

les Đoûts de ŵaiŶ d’œuǀƌe suƌ Đe poste. Pouƌ uŶe ŵaille de filtƌatioŶ ŶoŵiŶale de ϭϭ µŵ la gaŵŵe 
Đouǀƌe des dĠďits jusƋu’à ϭϭϬ ŵ3/h.  

Les inconvénients de ce type de filtres sont les suivants : 

➢ Coût d’iŶǀestisseŵeŶt plus ĠleǀĠ Ƌue les sǇstğŵes de filtƌatioŶ à poĐhes ou à ĐaƌtouĐhes : 

exemple : 1 filtre HECTRON AG400 finesse 1 µm : 12 000 EUR HT capable de traiter 55 m3/h 

(prix pour le filtre seul sans les accessoires ni le montage) 

➢ Nécessité de prévoir un exutoire pour les rejets chargés en MES 

➢ Attention aux fréquences de nettoyage des filtres qui peuvent se traduire par des volumes 

de rejet importants. Dans le cas de dépôts formés par des processus biogéochimiques et 

biologiques, le filtre se colmate très rapidement ce qui déclenche des cycles de nettoyage 

à des fréquences élevées rendant inadaptée cette technologie de filtration. 

Au niveau des avantages, on peut noter le coût d’eǆploitatioŶ Ƌui est plus faiďle Ƌue pouƌ les filtƌes à 
poches et à cartouches (réduction des opérations de maintenance et des consommables). 
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Figure 7 : Filtre autonettoyant 
HECTRON AG400 (Source 

HECTRON) 

 

Figure 8 : Filtre autonettoyant AMIAD AMF (Source AMIAD) 

 

Retouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe suƌ l’utilisatioŶ du filtƌe Hectron de type AG300 finesse 1 μŵ au Ŷiveau d’uŶe 
iŶstallatioŶ eǆploitaŶt l’aƋuifğƌe des Saďles de FoŶtaiŶeďleau (Ile-de-France), problématique de 

colmatage particulaire 

Le doublet géothermique SF1 captant les Sables de Fontainebleau, comporte deux forages : un 

foƌage de poŵpage ;FϭͿ et uŶ foƌage d’iŶjeĐtioŶ ;FϯͿ. Ce douďlet gĠotheƌŵiƋue a ĠtĠ ĐoŶfƌoŶtĠ à uŶ 
très rapide colmatage du filtre et du forage de réinjection lors de la mise en service de la boucle 

géothermale fin 2014. La vidéo inspection du forage F3 en mars 2015, a mis en évidence : 

Un colmatage important des crépines par des particules fines beiges entre 53,2 et 79,8 m sur près 

de 80 % de la hauteur totale crépinée et une eau très trouble ; 

Des colorations orangées ponctuelles sur les génératrices des crépines entre 57 et 70 m de 

profondeur. 

Le pƌoĐessus de Đolŵatage a ĠtĠ ideŶtifiĠ Đoŵŵe ĠtaŶt d’oƌigiŶe paƌtiĐulaiƌe paƌ ŵoďilisatioŶ de 
particules de taille inférieure à 100 microns (cf. Tableau) et non retenues par une filtration usuelle 

;eŶtƌe ϭϬϬ et ϮϬϬ μŵͿ. Les paƌtiĐules pƌoǀieŶŶeŶt de l’aƋuifğƌe daŶs la pƌoĐhe pĠƌiphĠƌie du foƌage 
de pompage et sont mobilisées par son exploitation. Ce processus est à diffĠƌeŶĐieƌ d’uŶ 
eŶsaďleŵeŶt ĐlassiƋue ƌĠsultaŶt d’uŶe ĐoŶĐeptioŶ ŶoŶ adaptĠe à la gƌaŶuloŵĠtƌie des Ŷiǀeauǆ 
producteurs.  

Classes granulométriques 2-5 µm 5-10 µm 10-25 µm 25-50 µm 50-100 µm >100 µm 

Nombres de particules 71 500 35 000 14 000 1 000 80 2 

Pourcentage de la classe 
granulométrique 

58,8 28,8 11,5 0,8 0,1 0,0 

Tableau 3 : Extrait d’une analyse particulaire de l’eau géothermale issue du forage de pompage F1 



  

-  224  - 

Après réhabilitation des forages en 2015, le doublet a été progressivement remis en service, en 

ajoutaŶt uŶ dispositif d’ultƌafiltƌatioŶ ;filtƌe HeĐtƌoŶ à ϭ μŵͿ. 

Lors du test, les cycles de nettoyage ont été paramétrés sur les bases suivantes : 

• Mode automatique 

• A faible débit, déclenchement sur seuil volumique de 2000 litres 

• A débit nominal, déclenchement sur une base temporelle de 10 mn 

• Pression pendant le nettoyage : 2 bar 

En injection, le niveau dynamique se situait en mai 2015 après réhabilitation à environ 23 m/sol 

parking à 39 m3/h. Deux ans plus tard, au même débit, le niveau dynamique se situe à 7 m de 

profondeur. Une dérive des performances en injection est donc perceptible (le débit spécifique en 

ƌĠiŶjeĐtioŶ Ġtait eŶ ϮϬϭϳ de l’oƌdƌe de ϭ,Ϯ ŵ3/h/m de rabattement, contre environ 2,0 m3/h/m après 

réhabilitation) mais leur cinétique de dégradation est fortement ralentie. Si les phénomènes de 

Đolŵatage ƌapide ĐoŶstatĠs eŶ dĠďut d’eǆploitatioŶ seŵďleŶt ŵaîtƌisĠs paƌ la ŵise eŶ œuǀƌe de Đe 
dispositif de microfiltration, il convient tout de même de continuer à surveiller les paramètres 

hydƌodǇŶaŵiƋues du foƌage de ƌĠiŶjeĐtioŶ afiŶ d’aŶtiĐipeƌ les opĠƌatioŶs de ŶettoǇage Ƌue 
l’ouǀƌage pouƌƌait ŶĠĐessiteƌ. EŶ ĐoŶĐlusioŶ, daŶs uŶ ĐoŶteǆte où le Đolŵatage est de Ŷatuƌe 
particulaire, la dérive des performances en injection a fortement été ralentie par la mise en place 

du dispositif d’ultƌafiltƌatioŶ Ƌui a eu uŶ iŵpaĐt dĠĐisif suƌ la pĠƌeŶŶisatioŶ du foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 
l’iŶstallatioŶ. SoŶ utilisatioŶ daŶs uŶ ĐoŶteǆte de Đolŵatage d’oƌigiŶe biogéochimique Ŷ’aǇaŶt pas 
donné satisfaction sur un site eǆploitaŶt les ĐalĐaiƌes gƌossieƌs du LutĠtieŶ, l’utilisatioŶ de Đe tǇpe 
de filtre est recommandée pour des problématiques de colmatage particulaire. 

 

• Filtre AMIAD AMF (Filtration en profondeur) 

La société AMIAD développe des modules de filtration en profondeur à nettoyage automatique 

(modèle AMF, Figure 8)  

Le média filtrant est composé de microfibres textiles identiques à celles composant les filtres à 

cartouches. L’ĠlĠŵeŶt de ďase du filtƌe à microfibres est constitué par la cassette bobinée. Un fil de 

seĐtioŶ ǀaƌiaďle ĐoŵposĠ d’uŶ Ŷoŵďƌe dĠteƌŵiŶĠ de ďƌiŶs eŶ foŶĐtioŶ du seuil de filtƌatioŶ ƌeĐheƌĐhĠ 
est bobiné autour de cassettes rigides cannelées. Les cassettes sont montées tout le long et tout autour 

d’uŶ tuďe Đƌeuǆ de Đollecte des eaux filtrées.  

Les filtƌes AMF ƌetieŶŶeŶt les paƌtiĐules au fuƌ et à ŵesuƌes du passage de l’eau au tƌaǀeƌs des 
cassettes à microfibres (Figure 8 (1)). 

L’eau filtƌĠe est ĐolleĐtĠe ǀia uŶe ĐaŶalisatioŶ et s’ĠĐoule paƌ la soƌtie du filtƌe ;Figure 8 (2)). Les 

paƌtiĐules s’aĐĐuŵulaŶt suƌ et daŶs les ŵiĐƌofiďƌes ĐƌĠeŶt uŶe pƌessioŶ diffĠƌeŶtielle. A uŶe ǀaleuƌ pƌĠ 

dĠteƌŵiŶĠe ou suite à uŶ iŶteƌǀalle de teŵps doŶŶĠ, l’uŶitĠ de ĐoŶtƌôle dĠĐleŶĐheƌa uŶ ĐǇĐle de 
nettoyage (Figure 8 (3 et 4)). 
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Figure 9 : Principe de fonctionnement du filtre AMIAD AMF (Source AMIAD) 

Plusieuƌs ƌĠfĠƌeŶĐes attesteŶt de l’effiĐaĐitĠ et de la ƌĠsilieŶĐe de Đe tǇpe de filtƌatioŶ au ƌegaƌd de la 
pƌoďlĠŵatiƋue de pƌĠĐipitatioŶ d’oǆǇdes et d’hǇdƌoǆǇdes de feƌ et ŵaŶgaŶğse foƌŵĠs par des 

processus biogéochimiques (Ityel, 2011; Lakretz et al., 2014). 

Les inconvénients de ce type de filtres sont les suivants : 

➢ Coût d’iŶǀestisseŵeŶt plus ĠleǀĠ Ƌue les sǇstğŵes de filtƌatioŶ à ĐaƌtouĐhes : exemple : un 

filtre AMIAD AMF 36K (36 000 cm2 de surface filtrante, filtration de 2 à 20 µm : 

40 000 EUR HT capable de traiter 30 m3/h - (prix pour le filtre seul sans les accessoires ni 

le montage). CAPEX + OPEX : 12 500 EUR/an sur 20 ans pour 150 m 3/h ; 

➢ Nécessité de prévoir un exutoire pour les rejets chargés en MES ; 

➢ Attention aux fréquences et temps de nettoyage des filtres qui peuvent se traduire par des 

volumes de rejet importants et une baisse de la production. Etant donné le temps de 

lavage qui peut excéder les 30 minutes, il faut prévoir une bâche en aval pour assurer la 

continuité de la production durant les périodes de lavage ou doubler la ligne de filtration. 

Au niveau des avantages, oŶ peut Điteƌ le Đoût d’eǆploitatioŶ Ƌui est plus faiďle Ƌue pouƌ les filtƌes à 
poches et à cartouches (réduction des opérations de maintenance et des consommables) 

• Dispositif électromagnétique 

Le dispositif électromagnétique ST090 a été développé et breveté par la société anglaise MSL qui en 

assuƌe la ĐoŵŵeƌĐialisatioŶ pouƌ le doŵaiŶe de l’eau. Cette technologie est également largement 

adoptée paƌ l’iŶdustƌie pĠtƌoliğƌe, aǀeĐ depuis l’aŶŶĠe ϮϬϭϬ, ϰϱϬ uŶitĠs iŶstallĠes et foŶĐtioŶŶaŶt eŶ 
Amérique du Nord, et une cinquantaine dans le reste du monde. Le dispositif est proposé à la location 

(voire dans certains cas à la vente) à des tarifs qui dépendeŶt de soŶ ĐoŶteǆte d’utilisatioŶ et du 
dispositif mis en place.  

Le dispositif STϬϵϬ est uŶ pƌoĐĠdĠ phǇsiƋue Ƌui peƌŵet paƌ appliĐatioŶ d’uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue 
de lutter contre la formation de dépôts minéraux dans les puits, conduites et équipements 

d’iŶstallatioŶs iŶdustƌielles. SoŶ effiĐaĐitĠ est laƌgeŵeŶt pƌouǀĠe pouƌ lutteƌ ĐoŶtƌe la foƌŵatioŶ de 
dépôts carbonatés et sulfatés. QuelƋues ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe positifs ĐoŶĐeƌŶeŶt ĠgaleŵeŶt des 
dépôts sulfurés et chlorurés sodiques. L’iŵpaĐt des Đhaŵps électromagnétiques induits sur la 

formation de biofilm est aussi attesté (Mercier et al., 2016; Trueba et al., 2014).  Concernant les dépôts 

de tǇpe oǆǇdes et hǇdƌoǆǇdes, des tests doiveŶt ġtƌe ŵeŶĠs pouƌ valideƌ l’effiĐaĐitĠ du ST090.  

Le dispositif comprend : 

➢ Un boîtier de commande (Figure 10 qui permet la génération du signal électromagnétique ; 

➢ Une antenne fixée directement sur la conduite (Figure 10) Ƌui peƌŵet l’iŶjeĐtioŶ du sigŶal 
électromagnétique. 
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Figure 10 : Dispositif électromagnétique ST090 (à gauche boitier de commande, à droite antenne) (Source : Antea 

Group France) 

Le signal électromagnétique émis par le dispositif ST090 va se propager dans le fluide et apporter 

l’ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe pouƌ foƌĐeƌ les sels dissous à pƌĠĐipiteƌ ƌĠduisaŶt les ĐoŶditioŶs de suƌsatuƌatioŶ 
minéƌale. Sous l’iŶflueŶĐe du Đhaŵp ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue, les ŵǇƌiades de ŵiĐƌoĐƌistauǆ aloƌs foƌŵĠs 
;taille d’eŶǀiƌoŶ ϭϬ ŵͿ Ŷ’auƌoŶt pas teŶdaŶĐe à s’aggloŵĠƌeƌ pouƌ ĐoŶstƌuiƌe uŶ ƌĠseau ĐƌistalliŶ, ils 
seront maintenus en suspension et donc évacués avec l’eau. La ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue de l’eau Ŷ’est 
pas altĠƌĠe paƌ la ŵise eŶ œuǀƌe du STϬϵϬ. A Ŷoteƌ Ƌue Đe dispositif Ŷe peƌŵet pas d’ĠliŵiŶeƌ des 
dĠpôts Ƌui auƌaieŶt ĠtĠ pƌĠalaďleŵeŶt foƌŵĠs aǀaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe du dispositif. SoŶ aĐtioŶ est 
donc préventive et non curative. 

Le signal électromagnétique se propage tout au long des conduites et tubages des forages et dans le 

liƋuide ĐoŶduĐteuƌ. Il Ŷ’Ǉ a auĐuŶe foĐalisatioŶ suƌ uŶe zoŶe spĠĐifiƋue. DaŶs le Đas d’eau peu 
minéralisée, le signal ne peut se propager que via un matériau conducteur ce qui impose que les 

tubages et conduites soient en matériau métallique. 

Retouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe suƌ la ŵise eŶ œuvƌe du dispositif ST090 au Ŷiveau d’uŶe iŶstallatioŶ 
thermale confrontée à la formation de dépôts de gypse (CaSO4) 

Le dispositif ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue a ĠtĠ ŵis eŶ plaĐe suƌ uŶ foƌage de pƌoduĐtioŶ d’eau theƌŵale Ƌui 
était confronté à une double problématique de colmatage par formation de dépôts de gypse (Figure 

11, A et B) et de contamination bactérienne excluant toute ǀaloƌisatioŶ de l’eau ŶotaŵŵeŶt eŶ 
raison de la présence récurrente de bactéries de type Pseudomonas aeruginosa. Après 14 mois de 

ŵise eŶ œuǀƌe du dispositif STϬϵϬ, les ƌĠsultats soŶt positifs taŶt au Ŷiǀeau de la ƋualitĠ 
ďaĐtĠƌiologiƋue de l’eau Ƌu’au Ŷiveau de la réduction de la croissance cristalline. Sur le plan 

ďaĐtĠƌieŶ, les ƌĠsultats d’aŶalǇses ŵiĐƌoďiologiƋues ŵoŶtƌeŶt uŶe aŵĠlioƌatioŶ de la ƋualitĠ 
ďaĐtĠƌieŶŶe de l’eau theƌŵale ;des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs iŶfĠƌieuƌes au seuil de dĠteĐtioŶ aŶalǇtiƋueͿ, Đe 
Ƌui a peƌŵis à l’eǆploitaŶt de ǀaloƌiseƌ de Ŷouǀeau l’eau pƌoduite paƌ le foƌage.  
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Figure 11 : Cristaux de gypse formés à l’intérieur de la colonne d’exhaure (a) au niveau de l’aspiration de la pompe 
d’exhaure (b) après une période d’exploitation de 16 mois : Vues sur la surface interne de la conduite de transport 

(c), sur l’aspiration de la pompe (Source : Antea Group France) 

Sur le plan de la formation de dépôts de gypse, le dispositif électromagnétique a permis de réduire 

considérablement le nombre et la taille des cristaux de gypse se formant sur les surfaces des 

tubages, équipements et conduites au ĐoŶtaĐt de l’eau theƌŵale. La Figure 11, C et D, présente des 

clichés photographiques des surfaces internes la conduite de transport ainsi que de la pompe 

d’eǆhauƌe apƌğs ϭϲ ŵois d’eǆploitatioŶ. De Ŷoŵďƌeuǆ Đƌistauǆ de gǇpse pluƌiĐeŶtiŵĠtƌiƋues soŶt 
pƌĠseŶts. Apƌğs ϭϰ ŵois d’eǆploitatioŶ eŶ pƌĠseŶĐe du dispositif ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue seuls ƋuelƋues 
microcristaux de gypse sont présents sur les surfaces internes des tuďes de la ĐoloŶŶe d’eǆhauƌe et 

de la conduite de surface.  

La ŵise eŶ œuǀƌe de Đe dispositif peƌŵet au ŵaîtƌe d’ouǀƌage d’espaĐeƌ les opĠƌatioŶs de 
ŵaiŶteŶaŶĐe suƌ les ĠƋuipeŵeŶts du foƌage et doŶĐ d’eŶ ƌĠduiƌe le Đoût ;ĠĐoŶoŵie d’eŶǀiƌoŶ 
100 000 EUR/an), de valoriser 90 000 m3/aŶ d’eau theƌŵale pouƌ les soiŶs ĐolleĐtifs du ĐeŶtƌe 
theƌŵal et doŶĐ de s’affƌaŶĐhiƌ de la ƌĠalisatioŶ d’uŶ Ŷouǀeau foƌage ;Đoût ϭ,ϯ à ϭ,ϱ MEURͿ pouƌ 
satisfaire les besoins du centre thermal. 
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ANNEXE 4 : Analyse de dépôts prélevés dans la colonne de la 
pompe d’un forage de pompage exploitant une nappe alluviale 
de la Saône 

• Analyses effectuées :  

- Observations au microscope optique réalisées au laboratoire universitaire de Géosciences Rennes 

(UMR6118 - Université de Rennes 1)  

- Analyse au microscope électronique à balayage (MEB) couplé au module EDS « energy dispersive 

spectroscopy » réalisée à la plateforme CMEBA (Université de Rennes 1)  

• Résultats :  

Observations au microscope optique : 

L’aŶalǇse ƌĠǀğle la pƌĠseŶĐe de ďaĐtĠƌies feƌƌo-oxydantes du genre de type Gallionella, reconnaissable 

paƌ les stƌuĐtuƌes eŶ foƌŵe de gaiŶe toƌsadĠe d’oǆǇdes de fer ainsi que des bactéries de type Leptothrix 

reconnaissables par les structures en forme de tube allongé (figure 1). Ces deux types de bactéries 

oxydent le fer réduit (Fe2+) en oxydes de fer Fe(OH)3 amorphe et forment un biofilm constitué de ces 

gaines d’oǆǇdes de feƌ et de ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue ;eǆopolǇsaĐĐhaƌidesͿ. IĐi, le dĠpôt est ĐoŶstituĠ eŶ 
majorité par ces oxydes de fer de nature biogéochimique.  

 

 

Figure 1 Photographie du dépôt observé au microscope optique (100x à gauche, 600x à droite) (Burté, 2017) 

 

Analyse au microscope électronique à balayage (MEB) couplé au module EDS « energy dispersive 

spectroscopy » 

Les résultats MEB confirment les précédentes observations. Le dépôt de la colonne est exclusivement 

constitué par ces structures en forme de tube ou toƌsadĠes ƌĠsultaŶt de l’aĐtiǀitĠ des ferro-bactéries 

(figure 2).  
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Figure 2 Photographie du dépôts observés au MEB (Burté, 2017)  

L’aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe ƌĠalisĠe ǀia le ŵodule EDS ;figure 4) révèle que le dépôt est constitué quasi-

exclusiǀeŵeŶt de feƌ, ĠlĠŵeŶt ĐoŵposaŶt les gaiŶes d’oǆǇdes d’oƌigiŶe ďaĐtĠƌieŶŶe. Des particules 

cristallisées sont aussi visibles en très faible quantité (figure 3).   

 

Figure 3 Particule minérale observé au MEB (Burté, 2017) 
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Figure 4 Exemple de spectre d’analyse du dépôt colmatant obtenues par EDS (Burté, 2017) 

 

• Conclusion   

Les ƌĠsultats seŵďleŶt iŶdiƋueƌ uŶ pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ ďaĐtĠƌieŶ ;pƌĠseŶĐe attestĠe de 
bactéries de type Leptothrix et Gallionella). La formation biogéochimique de ces oxydes de fer impacte 

la géothermie. La présence importante des ferro-ďaĐtĠƌies iŶdiƋue l’eǆisteŶĐe des ĐoŶditioŶs pƌopiĐes 
à leur développement daŶs l’aƋuifğƌe et la ďouĐle pƌiŵaiƌe, Đ’est-à-dire un milieu micro-aérophiles 

(pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶe eŶ faiďle ĐoŶĐeŶtƌatioŶ) et présence de fer réduit Fe2+ daŶs l’eau gĠotheƌŵale 

;l’aŶalǇse d’eau ƌĠalisĠe loƌs de l’audit de ϮϬϭϱ ƌeŶdait Đoŵpte d’uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ feƌ dissous 
inférieure à la limite de quantification). Leptothrix nécessite une source de carbone organique 

assimilable. La concentration en carbone organique semble suffisante pour permettre une activité 

importante de Leptothrix et expliquer sa dominance vis-à-vis du type Gallionella.  

Des particules cristallisées se retrouvent en très faible proportion dans le dépôt. Ces particules 

proviennent du réservoir aquifère et sont mobilisées par le pompage.  
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ANNEXE 5 : Dépôts prélevés dans la colonne de la pompe d’un 
forage de pompage exploitant la nappe alluviale de la Moselle 

• Analyses effectuées :  

- Observations au microscope optique réalisées au laboratoire universitaire de Géosciences Rennes 

(Université de Rennes 1)  

- Analyse au microscope électronique à balayage (MEB) couplé au module EDS « energy dispersive 

spectroscopy » réalisée à la plateforme CMEBA (Université de Rennes 1)  

• Résultats :  

Observations au microscope optique : 

L’aŶalǇse ƌĠǀğle la pƌĠseŶĐe de ďaĐtĠƌies feƌƌo-oxydantes du genre « Gallionella », reconnaissable par 

les stƌuĐtuƌes eŶ foƌŵe de gaiŶe toƌsadĠe d’oǆǇdes de feƌ (figure 1). Ces bactéries oxydent le fer réduit 

(Fe2+) en oxydes de fer Fe(OH)3 amorphe et forment un biofilm constitué de Đes gaiŶes d’oǆǇdes de feƌ 
et de matière organique (exopolysaccharides). Ici, le dépôt est constitué en majorité par ces oxydes de 

fer de nature biogéochimique.  

 

Figure 1 Photographie du dépôts observés au microscope optique (100x) (Burté, 2018) 

Analyse au microscope électronique à balayage (MEB) couplé au module EDS « energy dispersive 

spectroscopy » 

Les résultats MEB confirment les précédentes observations. Le dépôt de la colonne est exclusivement 

constituĠ paƌ Đes stƌuĐtuƌes toƌsadĠes ƌĠsultaŶt de l’aĐtiǀitĠ des bactéries de type Gallionella (Figure 

2).  
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Figure 2 Photographie du dépôts observés au MEB (Burté, 2018) 

L’aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe ƌĠalisĠe ǀia le ŵodule EDS ;Figure 3) révèle que le dépôt est constitué quasi-

eǆĐlusiǀeŵeŶt de feƌ, ĠlĠŵeŶt ĐoŵposaŶt les gaiŶes toƌsadĠs d’oǆǇdes.  

 

 

Figure 3 Exemple de spectre d’analyse du dépôt colmatant obtenues par EDS (Burté, 2018) 
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• Conclusion   

Les ƌĠsultats seŵďleŶt iŶdiƋueƌ uŶ pƌoĐessus d’oǆǇdatioŶ du feƌ eǆĐlusiǀeŵeŶt ďaĐtĠƌieŶ. La ƌapide 
formation biogéochimique de ces oxydes de fer impacte la géothermie. La présence importante des 

ferro-ďaĐtĠƌies iŶdiƋue l’eǆisteŶĐe des ĐoŶditioŶs pƌopiĐes à leur développement daŶs l’aƋuifğƌe et la 
ďouĐle pƌiŵaiƌe, Đ’est-à-dire un milieu micro-aérophiles (faible concentration en oxygène) et présence 

de fer réduit Fe2+ daŶs l’eau gĠotheƌŵale.  Les aŶalǇses d’eau iŶitiales oŶt ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe Ŷotaďle 
de fer dissous (0.14 mg/l), substrat indispensable au développement des ferro-bactéries.  Ces 

bactéries, pƌĠseŶtes ŶatuƌelleŵeŶt daŶs l’aƋuifğƌe, ont pu coloniser sous forme de biofilm les parois 

pleines du forage de pompage (exemple fourni en figure ci-dessous) ainsi que le réseau de surface.  La 

mise en pompage doit constamment mobiliser ce biofilm entrainant le colmatage des filtres, 

ĠĐhaŶgeuƌ et du foƌage d’iŶjeĐtioŶ.  

 

Figure 4 Exemple d’inspection caméra d’un forage présentant un important développement bactérien sur les parties 
non productrices (Source : Antea Group France) 

 


