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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 premieres traces d’utilisation de la géothermie par I’homme remontent a pres de 20 000 ans. Les
régions volcaniques ont constitué, tres tot, des centres d’intérét du fait de I'existence de fumerolles et
de sources chaudes valorisées pour se chauffer ou pour les bains. Parmi ces régions, on peut citer des
fles du Japon, I'lslande (grotte de Grjétagja) ou I'ltalie ol s’observent encore les vestiges des thermes
romains (Lemale, 2012). Plus récemment, les crises de I'énergie durant les année 1970 ont mis en
évidence la nécessité d’établir un mix dans I'approvisionnement énergétique (Universalis, 2016). Cette
prise de conscience a entrainé le développement significatif de la filiere géothermique a travers le
Monde. Aujourd’hui, les impacts sensibles du réchauffement climatique liés aux activités humaines
imposent une décarbonation massive du mode de fonctionnement de nos sociétés. Cette volonté est
aujourd’hui portée par des politiques incitatives visant a atteindre un mix énergétique maximisant la
part des énergies renouvelable (EnR) et minimisant I'empreinte carbone 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 francgais de cette volonté, le Fonds Chaleur Renouvelable, lancé en
2009 et géré par I'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 a 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 a haute température exploite des
réservoirs profonds (> 1500 m) ou la température exploitée dépasse les 90°C afin de produire de
I’électricité ou alimenter en chaleur des processus industriels a haute température. Ces technologies
ont comme atouts d’étre respectueuses de l'environnement en étant renouvelables (pas de
consommation d’eau en phase d’exploitation) et décarbonées (pas d’émissions atmosphériques) et
valorisent localement la ressource avec une faible emprise fonciéere. Elles permettent de produire de
I’électricité en base et sans intermittence, indépendamment des conditions climatiques. En France, la
centrale de Bouillante produit de I'électricité depuis 1984 grace a I'exploitation d’un réservoir a 250
°C. Le potentiel de la géothermie haute énergie en métropole est démontré grace a la réalisation d’une
premiere centrale expérimentale en Alsace de type EGS (Enhanced Geothermal System) a Soultz-Sous-
Foréts (Figure 1). Ce projet européen, démarré en 1985, est entré en phase industrielle en 2016. La
démonstration de la viabilité des EGS en Alsace, ou la température du réservoir exploité atteint les
200°C a 5000 metres, a permis I’émergence de nouveaux projets tels que celui de la centrale ECOGI de
Rittershoffen, inaugurée en 2016 ou ceux, futurs, d’lllkirch-Graffenstaden et Wissembourg (ES, 2016).
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Figure 1 : A gauche, Centrale de Soultz-Sous-Foréts, principe de fonctionnement © BRGM
(http://www.geothermie-perspectives.fr). A droite, cartographie des bassins sédimentaires
frangais avec position des installations de géothermie basse énergie (d'aprés le BRGM, AFPG, 2015)

La géothermie basse énergie exploite des eaux comprises entre 30 et 90°C et issues d’aquiferes de
profondeur comprise entre 400 et 2500 meétres. Cette exploitation s’effectue par doublet de forages
et permet de produire de la chaleur par usage direct (sans assistance de pompe a chaleur). Ce marché
francais de géothermie basse énergie est le premier d’Europe pour alimenter des réseaux urbains 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). En France, I'aquifére le plus exploité est celui du Dogger du Bassin parisien, situé entre 1600
et 2300 meétres 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 géothermie trés basse énergie correspond a I'utilisation des ressources thermiques de température
inférieure a 30°C (profondeur inférieure a 100 m). L’exploitation de ce type de géothermie nécessite
la mise en place d’'une pompe a chaleur (PAC) permettant de faire varier la température d’un fluide
secondaire jusqu’a la température visée pour I'usage (chauffage ou climatisation). La géothermie trés
basse énergie joue un réle important pour le chauffage, le rafraichissement et la production d’eau
chaude sanitaire des maisons individuelles, de I'habitat collectif et du tertiaire. Plusieurs technologies
sont envisageables parmi lesquelles celle sur nappes superficielles avec pompes a chaleur qui peut étre
mise en ceuvre sur tout le territoire francais lorsque la ressource en eau est disponible (Figure 2). En
puissance installée, cette forme de géothermie représente en 2015 24 % du marché de la géothermie
tres basse énergie tandis que 76% de ce marché est assurée par des forages sur sondes géothermiques
verticales (AFPG, 2015).
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La technologie des doublets géothermiques se base donc sur I'exploitation par forage des eaux
souterraines contenues dans les aquiferes superficiels (température naturelle généralement comprise
entre 12 et 16°C). L’acces a cette ressource naturelle ainsi que la fourniture d’énergie électrique a la
PAC permet, si celle-ci est dite « réversible » (inversion de la circulation entre I’évaporateur de la PAC
et le condenseur), d’assurer a la fois la production de froid et la production de chaud.

L'échange thermique des calories (mode chauffage, période hivernale) ou des « frigories » (mode
climatisation, période estivale) s’effectue au niveau des échangeurs a plaques entre I'eau géothermale
et le liquide caloporteur, sans contact entre les deux fluides (Figure 2). L'eau géothermale est ensuite
réinjectée via des forages d’injection dans les mémes niveaux de I'aquifére ciblé. Suivant le mode de
production, I'eau géothermale sera réinjectée plus chaude en climatisation ou plus froide en chauffage
(AT spécifique). Par ailleurs, la législation francaise impose une température maximale de rejet a
I'aquifére de 32°C (Arrété du 25 juin 2015 relatif aux prescriptions générales applicables aux activités
géothermiques trés basse énergie). Le rejet des eaux peut s’effectuer, sous autorisation et taxes
connexes, dans le milieu naturel. Cet ensemble forage(s) de pompage — circuit eau géothermale de
I’échangeur — forage(s) d’injection constitue la boucle primaire du doublet géothermique. La boucle
secondaire est, elle, constituée par le circuit liquide caloporteur de I'échangeur — PAC.

Vapour
haute pression

Figure 2 : Schéma conceptuel d’un doublet géothermique sur nappe superficielle. Le rejet peut
également étre effectué en surface (riviére ou lac)
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Cette technologie peut étre adoptée lorsque les caractéristiques de I'aquifere ciblé au droit du projet
permettent de répondre aux besoins et aux contraintes spécifiques a cet usage :

e Accessibilité de I'aquifere compatible avec les contraintes budgétaires du projet ;

e Aquifere capable de fournir de fagon pérenne le débit (dimensionné en fonction des besoins
thermiques du batiment) et d’assurer sa réinjection en totalité ;

e Absence de recyclage thermique entre les ouvrages de production et d’injection ;

e Qualité de I'eau géothermale compatible avec son exploitation.

Ces systémes présentent comme avantages des performances énergétiques élevées, un bilan
énergétique plus favorable que les solutions de référence (chaudiere gaz et groupe froid), une stabilité
annuelle de leur rendement (faible variation de température de I'aquifere), des atouts écologiques liés
aux natures décarbonée et renouvelable de cette énergie (bilan hydrogéologique nul lorsque I'eau est
réinjectée dans I'aquiféere). Contrairement aux doublets géothermiques fonctionnant sans réversibilité
de la circulation entre les forages de pompage et d’injection, des systémes alternatifs utilisent les
capacités physiques de stockage des aquiferes pour créer un réservoir d’eau « chaude » et un réservoir
d’eau « froide ». Le sens de circulation de la boucle primaire entre ces différents réservoirs s’inverse
en fonction des besoins thermiques saisonniers (climatisation ou chauffage). Ces systémes 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’observent aux
niveaux des grandes agglomérations francgaises (Paris, Lyon ou Strasbourg). L’accés a plusieurs couches
aquiféres aux caractéristiques hydrauliques favorables en lle-de-France explique le développement
important de ces systemes dans ce secteur géographique. Les plaines alluviales du Rhin et du Rhéne,
d’importance régionale, assurent une ressource quasi-illimitée facilement accessible par forages d’eau
pouvant assurer des débits de production importants (supérieurs @ 100 m3/h). Des recensements
annuels attestent de I'existence de plus de 600 ouvrages de captage ou de rejet en nappes exploitées
pour les besoins thermique dans I’'Eurométropole de Strasbourg (Baierer et al., 2016).

Outre la concurrence des énergies fossiles dont les prix de vente ralentissent son développement, la
géothermie treés basse énergie sur aquiféres superficiels doit surmonter plusieurs challenges
techniques et scientifiques. En effet, face a la densité grandissante du nombre d’installations, I'impact
thermique des doublets géothermiques sur les aquiféres exploités pour la production d’eau potable
(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’enrichissement 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-dela de 25°C d’une colonne de sédiments provenant d’un aquifere alluvial au Pays-
Bas. Ces impacts interrogent la compatibilité entre I'exploitation des eaux a des fins géothermiques et
leur usage pour I’AEP.

Autre challenge majeur, la pérennité des installations de pompes a chaleur sur aquiferes superficiels
est conditionnée entre autres par la possibilité de pouvoir garantir dans le temps la production puis la
réinjection de I'’eau souterraine. Cette pérennité est remise en question par les processus de colmatage
de la boucle géothermale, en particulier des échangeurs et des forages, notamment d’injection
(Garcia-Gil et al., 2016; Possemiers et al., 2014; Schneider et al., 2016; Vetter et al., 2012). Ce probléme
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majeur affecte de nombreuses installations sur ’'ensemble du territoire frangais et remet en cause leur
viabilité technico-économique. Les retours d’expériences des acteurs de ce secteur témoignent :

e de la difficulté d’anticiper I'apparition de ces désordres aux premiers stades du projet ;

e de la rapidité d’apparition des impacts (souvent dés les premiéres années de
fonctionnement) ;

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

e desimpacts économiques importants pouvant affecter les différents acteurs du projet (maitre
d’ouvrage, maitrise d’ceuvre, entreprise de travaux, ...).

Par définition, le colmatage se caractérise par I'agglomération progressive de dépots de nature diverse
sur des parties sensibles d’un réseau de transport de fluides (tuyaux, filtres, systeme de pompage,
échangeurs thermiques, vannes, ...). Dans le cas des milieux poreux, le colmatage se traduit par
I’obturation progressive de la porosité (surfaces d’infiltration des bassins d’infiltration ou des forages).
Cette accumulation engendre alors des difficultés a faire transiter le fluide et d’assurer le débit
nécessaire a l'activité. Cela se traduit également par une réduction importante des transferts
thermiques au niveau des échangeurs. La problématique de colmatage est étendue a I’'ensemble des
secteurs industriels (production pétroliere, systeme de refroidissement, usine de désalinisation,
production d’eau potable, etc...) et fait I'objet d’'une recherche active tant ses impacts peuvent étre
dommageable pour la durabilité et I’équilibre financier des installations.

Les phénoménes de colmatage sont liés a des processus de natures chimiques, physiques ou
biologiques entrainant des difficultés dans I’exploitation des forages d’eau. N’étant pas spécifique a la
géothermie trés basse énergie sur aquifére superficiels, ces problemes s’observent aussi bien :

e lors de I'exploitation de I'eau souterraine dans le cadre de I'alimentation en eau potable
(Bustos Medina et al., 2013; Menz, 2016; van Beek et al., 2017). Le terme de vieillissement de
puits est plus communément adopté ;

e lors de l'usage de forage de rabattement de nappe dans le cadre de grand travaux
d’infrastructures ou d’exploitation miniére (Larroque and Franceschi, 2011; Weidner, 2016) ;

e lors de I'exploitation de forages d’injection pour la recharge artificielle d’aquiféres (Bouwer,
2002; Martin R., 2013).

Les exploitations géothermales haute et moyenne énergie ne sont pas épargnées par les problémes
de formation de dépdts en raison de la nature géochimique des fluides (ions et gaz dissous) et de leurs
conditions d’exploitation (variations de température et de pression). Les dépdts sont usuellement 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 systéemes font
intervenir un ensemble de techniques parmi lesquelles I'usage de produits chimiques, tels que des
inhibiteurs de corrosion et de croissance cristalline, d’agents chélatants ou de dispersants. L'usage de
ces traitements chimiques n’est cependant pas transposable a la géothermie tres basse énergie pour
traiter les problématiques qui lui sont spécifiques. La premiere raison est d’ordre économique, ces
produits étant relativement colteux, leur usage pourrait remettre en question la faisabilité
économique des projets. La seconde est d’ordre réglementaire. En effet, I’arrété du 25 juin 2015 relatif
aux prescriptions générales applicables aux activités géothermiques tres basse énergie stipule :
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e 4.1.6 «Pour les échangeurs géothermiques ouverts, aucune substance chimique n’est
additionnée a I'’eau de la nappe prélevée ou rejetée dans les ouvrages de production et de
réinjection lors de I'exploitation du gite géothermique. »

e 4.2 « Aucune substance chimique n’est additionnée, dans les ouvrages de production et de
réinjection, a I'eau de la nappe prélevée ou rejetée. »

e « Les opérations visant au nettoyage et développement du forage de production ou de
réinjection se font de maniére a 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 phénomenes de colmatage et pérenniser les doublets géothermiques sur aquiféres superficiels.

Un autre levier, plus porteur, est d’anticiper ces désordres au stade de la conception par la mise en
ceuvre d’'un ensemble de bonnes pratiques. Ces dernieres reposent cependant sur la compréhension
des phénomenes en jeu, tant sur le plan de leurs interactions, que de leurs mécanismes réactionnels
permettant, in fine, d’identifier les parameétres influents. Ces processus considérés isolément sont
assez bien connus et documentés dans la littérature. En revanche, le couplage de ces processus et leur
interaction avec les écoulements d’eau souterraine est particulierement complexe et reste un domaine
d’étude a mener.

Dans ce contexte a fort enjeu économique et sociétal que représente la géothermie sur aquiferes
superficiels, les travaux menés au cours de ces trois ans ont consisté a répondre aux questions
suivantes :

e Quels sont les mécanismes biogéochimiques et/ou physiques qui contrblent les différents
processus de colmatage impactant les doublets géothermiques? Comment les différents
processus, hydrologiques en particulier chimiques et biologiques, interagissent-ils ?

e Quelles conditions générées par |'exploitation d’un doublet géothermique peuvent-elles induire
I'apparition des processus de colmatage et expliquer I'impact rapide de ces processus sur les
installations ?

Ces deux axes d’études conduisent a un questionnement plus général : dans quelle mesure ces
phénoménes de colmatage sont-ils prévisibles et leurs impacts anticipables ? Cette question est au
cceur des principaux enjeux et attentes de ce projet :

o définir les méthodes et les outils permettant de développer une méthodologie fiable d’analyse des
risques ;

e définir les bonnes pratiques et les moyens préventifs permettant d’anticiper 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 (lle de France, agglomérations de Lyon et de Strasbourg) recensant
pour chacune des exploitations la typologie des problemes rencontrés en regard de conditions
hydrogéologiques et chimiques. De la synthese de ces résultats scientifiques et a partir de la
modélisation des phénomenes, notre objectif a été de mettre en place un outil d’analyse des risques
et un guide d’aide a la décision afin de répondre aux besoins de la profession et sécuriser les projets
au regard des problématiques de colmatage. A partir de I'évaluation des risques de colmatage
encourus et des bonnes pratiques et mesures préventives envisageables, I'objectif général de ce guide
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est en effet de juger de la faisabilité d’un projet sur les plans techniques ou économiques en respectant
les contraintes environnementales. L'outil d’analyse des risques et le guide d’aide a la décision ont
également pour objectif d’appuyer les opérateurs et exploitants d’installations pour une gestion
optimale de la ressource géothermale.

Investigations pluridisciplinaires |

de doublets géothermiques . :
colmatés Etudes des retours d’expériences (REX) |

des partenaires du projet
Geoclogging

Etudes bibliographiques de
la littérature scientifique
et technique

Synthése des processus
de colmatage en T.B.E(*)

Définition des facteurs
de risques

Elaboration du guide
d’aide a la décision

Elaboration de la :
méthodologie d’analyses
de risque

Définition des bonnes
pratiques

Figure 3 : Schéma récapitulant I'approche de la thése (* T.B.E : Tres Basse Energie)

Cette thése, financée par le dispositif CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la Recherche)
de I'ANRT, a été effectuée au sein d’Antea Group France et du laboratoire Géosciences Rennes. Elle
s’inscrit dans le cadre du projet Geoclogging « Etude des risques de colmatage et optimisation des
processus de traitement des doublets géothermiques superficiels » financé par I’Agence de
I’Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) et mené par le consortium Géosciences Rennes
(Université de Rennes 1 — CNRS), Antea Group France et I'entreprise de forage SANFOR.

Cette thése de doctorat comporte 6 chapitres :

e Le premier chapitre expose la synthése des connaissances sur le risque de colmatage des
doublets géothermiques sur nappes superficielles ;

e Lesecond chapitre présente un état des lieux des problématiques rencontrées et leurs impacts

sur les installations. Cet état des lieux a été réalisé a partir des données en possession des
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partenaires du projet Geoclogging. Les exploitations géothermiques recensées se situent dans
trois secteurs géographiques ou la densité d’installations est la plus importante (lle-de-France,
Plaine alluviale du Rhone, Plaine alluviale du Rhin) ;

Le troisieme chapitre présente I'étude des processus de colmatage a travers le développement
de méthodologies d’investigations plus poussées menées sur trois doublets géothermiques
confrontés a des problemes d’exploitation. Ces sites d’études sélectionnés exploitent 1- les
alluvions du Rhin (Alsace) 2- les alluvions de la Seine (Normandie) et 3- les Sables de |'Yprésien
(lle-de-France) ;

Le quatrieme chapitre explore les composantes clés des processus de colmatage
biogéochimiques induits par un mélange réactif a travers une étude pluridisciplinaire au
doublet géothermique CP1 et une modélisation géochimique a l'aide du code de calcul
PHREEQC ;

Le cinquiéme chapitre présente (1) les potentiels facteurs de risques contrélant I'apparition
des processus de colmatage identifiés dans les chapitres précédent et (2) expose la démarche
de l'outil d’analyse des risques de colmatage spécifiquement développé dans le cadre de ce
projet;

Le sixieme chapitre expose les préconisations et bonnes pratiques développées au cours de ce
projet visant a réduire les risques de colmatage des doublets géothermiques sur nappes
superficielles.
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Chapitre 1 : Processus de colmatage des doublets
géothermiques sur aquiféres superficiels

l. Introduction

Ce premier chapitre, vise a présenter une synthése des connaissances sur le risque de colmatage des
doublets géothermiques sur nappe superficielle. Elle s’est construite a partir (1) d’'une étude de la
littérature sur la problématique de colmatage des forages d’eau (production d’eau potable, recharge
artificielle de nappe, géothermie sur nappe, ...) et (2) des retours d’expérience concernant les doublets
géothermiques recensés et étudiés durant cette thése (présentés en chapitre I, Il et IV). Cette
synthése expose dans un premier temps les différentes typologies recensées et dans un second temps
leurs impacts sur le fonctionnement des installations géothermiques trés basse énergie. Ce chapitre
constitue la partie introductive du guide d’aide a destination des exploitants rédigé durant ce projet.

Il. Synthese des connaissances sur le risque de colmatage des
doublets géothermiques sur nappes superficielles

1. Typologies de phénomeénes de colmatage recensés

Les probléemes de colmatage affectant le fonctionnement des doublets géothermiques sur nappes
superficielles font appel a différents processus physiques ou biogéochimiques variables suivant la
typologie de I'aquifere rencontré :

e Chimique (précipitation chimique de carbonate de calcium) ;

e Biogéochimique (précipitation chimique du fer et/ou du manganeése pouvant étre activée par
des processus bactériens) ;

e Biologique (formation de biofilms lié a I'activité des bactéries) ;

e Physique (colmatage particulaire).

Les colmatages d’installations liés a la formation d’autres phases minérales telles que la halite
(Hesshaus et al., 2013), la barite (Bozau et al., 2015; Regenspurg et al., 2015) ou I'anhydrite (Wagner
et al., 2005), ne sont pas traités dans ce guide car non rencontrés dans le contexte de la géothermie
tres basse énergie sur nappes superficielles.

1.1 Colmatage biogéochimique (oxydation du fer et du manganése)

L’accumulation de dép6ts induit par les processus biogéochimiques de précipitation d’oxydes de fer et
de manganese est le type de colmatage le plus observé en forage 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 phénomeénes d’oxydation font appel tres généralement a des processus chimiques qui surviennent
lorsque les ions fer et/ou manganése, existant naturellement a I’état réduit (Fe** et Mn?*) dans I'eau
souterraine, sont mis en contact avec des espéces oxydantes (oxygéne O,, nitrates NO3’).
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Oxydation du Fe' par l'oxygéne : Fe?t + %02 + Ht > Fe3t + %HZO (1)
Oxydation du Fe'l par les nitrates : Fe?t + %N03_ + §H+ - Fe3t + 1—10N2 + EHZO (2)
Hydrolyse du Fe''' : Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); L +3H* (3)

Oxydation du Mn'! : Mn?* +20, + HY > Mn3* +2H,0 (4)

4 2

Hydrolyse du Mn'! : Mn3* + 2H,0 - MnOOH | +3H*(5)
Dismutation : 2MnOOH + 2H* - Mn0, + Mn ?* + 2H,0 (6)

Les oxyhydroxydes générés par ces réactions sont insolubles et présentent un pouvoir colmatant
important. En milieu neutrophile et microaérophile, et en présence d’ions fer (Fe?*) et manganése
(Mn?*), des bactéries (FeOB = Bactéries ferro-oxydantes, MnOB = Bactéries mangano-oxydantes)
peuvent activer les processus d’oxydation du fer et du manganése et participer a la production de
dépobts colmatants riches en exopolysaccharides (EPS) qu’elles sécrétent conférant aux dépdbts un
aspect mucilagineux. Parmi les nombreuses espéces de bactéries capables d’oxyder le fer, les bactéries
FeOB de type Gallionella sp., reconnaissables par les structures en forme de gaine torsadée d’oxydes
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
I'oxygéne qu’elles utilisent comme accepteur d’électrons, ces deux types de bactéries tirent leur
énergie en oxydant le fer réduit (Fe?*) en fer ferrique (Fe3*) conduisant a la formation d’hydroxydes de
fer Fe(OH); amorphes et forment un biofilm constitué de ces gaines d’hydroxydes de fer et d’EPS
(Figure 5). La formation de ce biofilm induit alors un colmatage significatif des composantes de la
boucle (Figure 6). Les récentes études démontrent que certaines bactéries sont capables d’oxyder le
fer par réduction des nitrates (Klueglein and Kappler, 2013; Wang et al., 2017). Ces bactéries se
retrouvent principalement dans les dépots et sont souvent non décelées dans les échantillons d’eau
car elles sont sessiles et se fixent préférentiellement sur les surfaces.

Les études de différents cas confrontés a la problématique d’oxydation du fer montrent :

e adivers degrés d’'implication, une présence systématique des FeOB quel que soit le contexte
hydrogéologique étudié (Sables de Cuise de I'Yprésien, Calcaire grossier du Lutétien, Alluvions
du Rhin, du Rhone, etc.) ;

e que les FeOB sont systématiquement détectées dans les dépots s’accumulant au niveau des
différents points clés de la boucle primaire (surfaces pleines et crépinées des forages de
pompage et d’injection, pompes, surface interne des canalisations, filtres et échangeurs). Les
conditions sont ainsi propices a leur développement le long de la boucle primaire. Leur
présence en aval des forages de pompage est aussi le résultat de la mobilisation des dépots
par la circulation de I'eau géothermale.
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Figure 4 : A gauche, bactéries ferro-oxydantes présentes dans un dépét colmatant un échangeur a plaques d’une
installation exploitant I’aquifére de la Craie du Montien (x600). A droite, bactéries ferro-oxydantes présentes dans un
dépodt colmatant une colonne captante d’un forage de pompage exploitant les alluvions du Rhéne (x600) (Burté, 2018)

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

La réaction d’oxydation du fer et du manganése est autocatalytique (catalyse hétérogeéne). En effet, la
formation des oxydes métalliques catalyse les réactions de précipitation par adsorption des ions Fe?
et Mn?* sur les nouvelles surfaces d’oxydes générées et par processus de précipitation de « surface »
(Stumm and Lee, 1961; Tamura et al., 1976). L’adsorption rapide de ces ions permet une meilleure
biodisponibilité de ces éléments pour les FeOB et MnOB, stimulant I'impact de leur activité. En d’autres
termes, lorsque les conditions nécessaires a I'oxydation des ions métalliques sont présentes,
I’accumulation progressive de dépots (sur les tubages pleins et crépinés, autour des grains du massif
de graviers et sur les surfaces des canalisations) augmente le taux de précipitation des dépdts et ainsi,
la vitesse de colmatage. Les dépobts générés impactent rapidement les composantes de la boucle
primaire nécessitant des les premieres années d’exploitation des nettoyages des filtres, des
échangeurs et des forages. Les clichés des vidéos inspection des forages montrent quasi-
systématiquement la présence de dépots des le forage de pompage confirmant que les conditions
nécessaires a la précipitation de dépéts d’oxydes et d’hydroxydes de fer et/ou de manganése sont
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 I'Yprésien,
lle-de-France) (Burté, 2016)

Les installations sont rarement confrontées a un colmatage conjoint des oxydes de manganese et des
oxydes de fer. Cela s’explique par le fait que le colmatage par oxydation du manganése est visible
uniquement quand les ions ferreux Fe? sont en trés faible concentration ou absents de I'eau
géothermale, les ions Fe?* ayant la capacité de réduire les oxydes de manganése sous forme d’ions
Mn?* dissous (Burdige et al., 1992; Johnson et al., 2016; Postma and Appelo, 2000). Malgré des
concentrations notables en manganése dissous dans les eaux, le processus d’oxydation du fer est la

composante principale du colmatage tant que les ions Fe? sont disponibles pour les réactions

d’oxydation. La formation de dépots d’oxydes de manganése est le processus déterminant en absence

de concentration notable en ions Fe?* ou lorsque les ions Fe?* ont été entiérement oxydés.
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Figure 7 : Ratios Fer/Manganése dissous calculés pour les doublets géothermiques impactés par un processus
d’oxydation (bio)chimique du fer et/ou du manganése en nappe alluviale. Le graphique a été généré a partir des
analyses chimiques fournies par Antea Group concernant des doublets exploitant les alluvions du Rhin, du Rhéne, de
la Seine, de la Moselle et de I’Adour. Les anomalies observées sur le graphique résultent probablement d’un mauvais
conditionnement au moment du prélévement, invalidant I’analyse des phases non conservatrices tels que le fer et le
manganeése 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 [Fe?*]/([Mn*]+[Fe*]) en fonction du rapport
[Mn%] /(IMn?*]+[Fe?*]) 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 manganése présente un faible ratio [Fe?*] /([Mn%*]+[Fe?])
(inférieur a 20%). Au-dela, le processus d’oxydation du fer devient la composante principale du
processus de colmatage.

1.2 Colmatage biologique

Le type « colmatage biologique » est provoqué par I'activité de la biomasse présente dans les eaux de
production (croissance d’algues et accumulation de flocs, production de polysaccharides par les
bactéries, ...). Plus spécifiquement a I'exploitation des eaux souterraines, la formation de biofilm liée
au métabolisme de bactéries se rencontre dans des environnements variés en termes de conditions
d’oxydo-réduction. Cette formation est souvent associée a la précipitation minérale (essentiellement
oxydes et hydroxydes de fer et de manganeése) induite par des mécanismes réactionnels chimiques
pouvant étre 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
résultat de la formation de biofilm liée a I'action conjointe de différentes communautés de bactéries
du cycle du soufre de type bactéries sulfurogénes (sulfato-réductrices BSR et thiosulfato-réductrices
BTR) et de bactéries filamenteuses oxydant I'H,S (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 hydrogéne sulfuré (H,S) (détectable aisément grace a I'odeur caractéristique
d’ceuf pourri) et sont activatrices des processus de corrosion des aciers (Kleybocker et al., 2017).
L'exploitation de la nappe peut entrainer I'apport d’oxygéne nécessaire au développement des
bactéries filamenteuses BOS qui oxyde I’hydrogene sulfuré produit par les bactéries sulfurogenes et
forment des biofilms denses sur les surfaces des tubages et équipements (Kumar et al., 2018; Lerm et
al., 2011; Vetter et al., 2012; Wiirdemann et al., 2016) ou les conditions physico-chimiques et de flux
sont propices a leur développement (Figure 8). Ce processus de colmatage résulte donc de I'interaction
des communautés de bactéries sulfato-réductrices et des communautés de bactéries oxydant I'H,S. I
a été démontré que l'augmentation de la température initiale du fluide impacte I'abondance des
communautés bactériennes et stimule leur métabolisme (Bonte et al., 2013; Vetter et al., 2012). La
coexistence des bactéries sulfato-réductrices et oxydant I'H,S et leur interaction sont observées sur
une large gamme de températures. Ainsi, les variations de température a I'échelle du fonctionnement
d’un doublet géothermique ne semblent pas impacter la viabilité de ce consortium bactérien (Lienen
et al., 2017). L’observation de ces biofilms bactériens 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 a fluorescence (Sables de I'Yprésien, lle-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
déstabilisation de I’équilibre calco-carbonique. L'équilibre calco-carbonique d'une eau relie le systéme
acide carbonique-bicarbonate avec la précipitation/dissolution du carbonate de calcium. Les ions Ca®*
et carbonates CO3™~ sont a I'équilibre avec le carbonate de calcium.

CaC03, © Ca?t + €03 (7)

Avec [Ca?*][C0%7] = K, (8)

Cet équilibre régit le potentiel de solubilisation ou de précipitation des carbonates. La contribution des
carbonates et des hydrogénocarbonates dans I'eau est fonction des conditions d'équilibre, ou la
pression partielle en CO; et la température jouent un role important (Palmer and Cherry, 1984;
Plummer et al., 1978). Les eaux souterraines, lorsqu’elles sont extraites, sont susceptibles de conduire
a la formation de précipités de carbonate de calcium CaCOj; soit par élévation de la température ou
diminution de la concentration en CO; (pouvant étre provoqué par une baisse de pression ou un
échange gazeux avec I'atmospheére). La précipitation de la calcite intervient alors lorsque le produit
des activités des ions calcium et carbonates IAP est plus important que le produit de solubilité Ks.
IAP  [Ca?*][C037] AG

0= = = eRT
K. K. erT (9)

IS = logloﬂ (10)

Ou AG est I'énergie libre de Gibbs de la réaction, R la constante des gaz parfait, T la température et IS
I'indice de saturation.

Plusieurs références (Massmann and Siltenful§, 2008; Roy and Ryan, 2010; Wang et al., 2014) attestent
que les fluctuations du niveau piézométrique durant le pompage de |'eau souterraine peuvent
provoquer des variations dans la teneur en gaz dissous (O,, CO,) et que la circulation de I'eau
géothermale dans la boucle primaire peut contribuer au dégazage des gaz dissous tels que le CO,
(Banks, 2012). Ce dégazage provoque une augmentation du pH de I'eau et modifie I'équilibre calco-
carbonique induisant la formation de dépots carbonatés (Eppner et al.,, 2017). Il est souvent fait
référence dans la littérature au dégazage induit par les flux turbulents dans I’environnement locale 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
CO; et donc responsables de la précipitation de carbonate de calcium induite.

La sursaturation de I'eau vis-a-vis des especes carbonatées peut également étre induite par le mélange
d’eau ayant des pressions partielles en CO; différentes (i.e entre I'eau issue du forage de pompage et
I’eau du forage d’injection, Possemiers et al., 2014).

Le fonctionnement de la pompe a chaleur en mode climatisation entraine I'augmentation de la
température de I'eau au sein de la boucle primaire (réinjection de I'eau géothermale a une
température supérieure a la température naturelle de I'aquifére) et favorise la précipitation de
carbonate de calcium. L'augmentation de la température entraine par ailleurs une augmentation des
vitesses de réaction et donc du taux de formation de dép6ts carbonatés. La présence de particules
minérales ou d’impuretés organiques dans l'eau géothermale peut également influencer la
germination-croissance des phases carbonatées (MacAdam and Jarvis, 2015).

Les particules minérales formées par ces processus colmatent progressivement les plaques des
échangeurs thermiques et s’agglomerent in fine au sein des forages d’injection (Figure 9), diminuant
ainsi les capacités d’absorption du débit de production. Les retours d’expérience et la littérature
scientifique montrent que le colmatage chimique lié a la précipitation des carbonates de calcium est
toutefois moins rencontré au regard des autres typologies de phénomeénes de colmatage recensés.

D:BU33.3

F

Figure 9 : Crépines PVC d’un forage d’injection (doublet géothermique au Calcaire Grossier du Lutétien, lle-de-France)
colmatées par des dépots de carbonate de calcium CaCO; (Martin, 2013)

Ce risque de précipitation et son incidence peut étre ainsi appréhendé par le calcul de la solubilité de
la calcite CaCO:s. La solubilité des minéraux est régie par les lois de la thermodynamique et I'application
de ces lois a I'aide de codes géochimiques permet de déterminer les conditions d’équilibre chimique
des eaux considérées et ainsi, d’évaluer le risque de colmatage.

1.4 Colmatage physique (ou particulaire)

L’exploitation d’un aquifére composé de matériau détritique non consolidé se traduit potentiellement
par une mobilisation et la mise en suspension de particules minérales fines (caractéristiques de la
matrice minérale de I'aquifére) au sein de I'eau géothermale (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 diamétre compris entre 0.11 et 100 um. Ces particules sont
généralement de diametre inférieur au seuil de filtration des filtres installés sur la boucle géothermale
(en général entre 150 et 200 um).
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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 I'aquifére) et du débit de pompage dont
dépendent les vitesses de circulation porales et les forces d’érosion mobilisant les particules. Par
analogie avec les processus d’érosion interne des sols, Tang et al. (2017) indiquent que la mobilisation
de particules est favorisée dans les milieux ou la distribution en taille des éléments qui composent le
matériau est étalée (coefficient d’uniformité d60/d10 > 10). lls postulent que I’érosion interne est plus
facilement observable dans un milieu hétérogéne présentant différentes interfaces aux perméabilités
variables.

Au cours de 'injection d’un fluide, le milieu poreux est capable de faire transiter la charge particulaire
sans rétention sous un seuil défini par le ratio du diameétre de la particule sur le diamétre de I'entrée
du pores (De Zwart, 2007; van Leerdam and Appelman, 2014). La réponse des forages d’injection en
termes de baisse de performance dépend donc de la charge particulaire réceptionnée (concentration
et distribution granulométrique), des caractéristiques hydrodynamiques du milieu poreux de I'aquifére
(distribution des zones perméables, porosité du milieu) et des caractéristiques techniques des
ouvrages (diametre des tubages crépinés et du forage, volume et granulométrie du massif de gravier,
..), cet ensemble de parameétres contrélant les vitesses d’infiltration. Dans le cadre de ces
expérimentations, Agbangla et al. (2012) a démontré que la vitesse d’infiltration de la charge
particulaire a I'entrée du milieu poreux contréle sa capacité de filtration, les particules s’agrégeant a
I’entrée des pores lorsque la vitesse de filtration dépasse des valeurs critiques.

Figure 10 : Crépines d’un forage d’injection colmatées par des particules issues de I'aquifére des Sables de I’Yprésien
(lle-de-France) (source : Antea Group France)

Le colmatage physique se rencontre principalement dans les aquiferes détritiques de type sable et gres
(Aquifere des sables de Cuise de I'Yprésien, des sables de Fontainebleau, des sables de I’Albien et du
Gres du Portlandien) et dans une moindre mesure en aquiféres alluviaux. Le processus de colmatage
particulaire engendre une perte rapide des performances a I'injection en lien avec |'obstruction de
I'entrée des crépines (Figure 10) et du colmatage du milieu poreux proche puits. Cette baisse de
performance est généralement décelable dés les premiers mois aprés le lancement de I'installation.
En revanche, aucune perte de productivité des forages de pompage n’est observée lorsque cette
problématique est identifiée. En production, Van Beek (2010) a identifié que le pic de concentration
de la charge particulaire mobilisée par I'’écoulement s’effectue lors du redémarrage des pompes
d’exploitation. Il démontra que les forages de pompage étudiés fonctionnant en régime continu
subissaient une chute de performance liée a I'accumulation des particules dans I’environnement du
puits alors qu’au contraire, ceux fonctionnant en régime discontinu (nombreux cycles
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d’arréts/marches) montraient une résilience importante au processus de colmatage physique. Les
observations réalisées tendent a 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 empéchant ainsi le colmatage du forage de pompage (Figure 11).
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Figure 11 : Schéma conceptuel de la variabilité de la concentration en particules au cours du cycle de pompage (Beek
et al., 2009)

L'effet bénéfique d’un fonctionnement en intermittence pour le forage de pompage est par contre
néfaste pour les forages d’injection, réceptionnant ces eaux chargées en particules. D’autres sources
de particules solides ne provenant pas du réservoir aquifere (par exemple endommagement des
équipements du puits et de surface par corrosion des matériaux) peuvent entrainer une charge
particulaire impactant la pérennité de I’exploitation.

1.5 Synergie entre processus de colmatage principal et secondaire

Le colmatage des doublets géothermiques peut résulter de I'implication de plusieurs des processus
précédemment décrits (Vetter et al., 2012). Cette synergie de processus rend parfois difficile la
détermination de la cause principale a la problématique de colmatage. La Figure 12 présentant les
résultats d’analyses des dépots solides colmatant différentes installations géothermiques illustre la
diversité de la composition chimique des dépots et atteste que la cause du colmatage d’une installation
n’est la plupart du temps pas unique. En ce qui concerne les doublets géothermiques exploitant les
aquiféres non consolidés confrontés a un processus d’oxydation du fer ou du manganese (notamment
ARHI12, AS1), la présence de particules minérales provenant du réservoir est fréquemment mise en
évidence par les observations visuelles du dépot et par la détection de quantité notable de silice dans
les analyses (Figure 13). Il est toutefois délicat d’établir si le processus de mobilisation des particules,
seul, aurait unimpact sur la pérennité de I'installation sans I'action des dép6ts d’oxydes et des biofilms.
De la méme maniere, des cristaux de calcite peuvent former une partie des dépots (AS1) constitué en
majorité d’oxydes biogéniques (matrice formée conjointement d’oxydes et d’EPS) et inversement. De
ce constat, les notions de processus de colmatage dit « principaux » et de processus annexes dit
« secondaires » peuvent étre établies.
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Figure 12 : Analyses élémentaires des dép6ts colmatant différents composantes de la boucle primaire (filtre,
échangeur, forage d’injection...) d’installations géothermiques en France (Burté, 2018)

A et E: Grains de minéraux silicatés composant la majorité du dépot
colmatant

B : Spectre d'analyse EDS

C : Tubes d’oxydes de fer biogéniques (type Leptothrix sp.)

observés a la surface des minéraux silicatés

D : Gaines torsadées d'oxydes de fer biogéniques (type Gallionella sp.)
observés a la surface des minéraux silicatés

Figure 13 : Analyse MEB/EDS d’un dépét colmatant les filtres d’un doublet géothermique au Grés 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 problemes
opérationnels séveéres nécessitant, si les mesures préventives ne sont pas engagées, une maintenance
importante et coliteuse. En fonction du type de colmatage, les différentes composantes de la boucle
ne sont pas touchées de facon 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/Manganeése)

Le colmatage (bio)chimique (Fer/Manganése) impacte la boucle primaire a différents niveaux. Son
action se traduit de fagon générale par I'accumulation de dép6ts sur les parois pleines, au sommet des
crépines du forage de pompage, a I'aspiration de la pompe d’exhaure (Figure 14), ainsi que sur les
surfaces internes (réduction progressive du diamétre interne des canalisations) et externes de la
colonne d’exhaure en contact avec I'eau géothermale. Ces dép6ts, mélanges d’hydroxydes et d’EPS
colmatent ensuite rapidement les filtres, échangeurs et forages d’injection (Figure 14, Figure 15, Figure
16).

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

Le redémarrage de l'installation apres une phase d’arrét induit la mise en suspension de dépots
présents sur les surfaces en amont du systéme de filtration et peut conduire au colmatage rapide
(quelques minutes) des filtres en amont de I'échangeur. Les échangeurs et les forages de réinjection
sont également tres exposés a ce type de colmatage. Les forages de pompage sont quant a eux
généralement moins sensibles au colmatage biogéochimique a I’exception de la partie sommitale des
crépines pouvant se traduire a terme a une baisse des performances des forages de pompage. La
prévention du processus de colmatage biogéochimique des forages est d’autant importante que les
retours d’expérience rendent compte de la difficulté de retrouver les performances initiales des
forages a la suite des travaux de réhabilitation.
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Figure 15 : Filtre a manchon colmaté par des oxydes métalliques (Burté, 2017)
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Figure 16 : Doublet géothermique affecté par un processus de colmatage lié a I'oxydation du fer (Burté, 2016)
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Figure 17 : Doublet géothermique affecté par un processus de colmatage lié a I'oxydation du manganése (Burté, 2016)

2.2 Impacts du colmatage biologique

Le colmatage biologique lié a I’activité des bactéries du cycle du soufre impacte les forages de pompage
et d’injection ainsi que le systéme de filtration et potentiellement I'’échangeur thermique. L’action
mécanique induite par la circulation de I'eau géothermale a partir du forage de pompage entraine la
mobilisation d’amas de biofilm qui s’agglomeérent par la suite sur les filtres (Figure 8). Une maintenance
quasi-journaliére de ces derniers peut étre 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 boucle géothermale en contact avec I’eau réchauffée (échangeur, conduite de transport en aval
de I"’échangeur et forage de réinjection) dans le cas d’un fonctionnement en mode climatisation. Ce
processus peut entrainer une chute rapide des performances des forages conduisant a une
augmentation de la pression de réinjection (Figure 18). Une maintenance fréquente des injecteurs
devient nécessaire si aucun dispositif préventif n’est mis en place.
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Figure 18 : lllustration de la décroissance du débit spécifique (Q/s) d'un forage d'injection (Calcaire grossier du
Lutétien, lle-de-France) provoquée par un colmatage chimique lié a la précipitation des carbonates de calcium

2.4 Impacts du colmatage physique

Le colmatage physique ou particulaire entraine des difficultés d’exploitation des filtres et des forages
d’injection. Si le seuil de filtration est dimensionné au regard de la distribution granulométrique de la
charge particulaire, le filtre peut étre rapidement colmaté par rétention de ces fines, entrainant alors
une maintenance fréquente si aucun dispositif de rétrolavage n’est employé. Les particules non
retenues par le filtre sont mobilisées jusqu’a I'exutoire final que sont les forages d’injection.
L’accumulation progressive de ces particules a I'entrée des crépines (Figure 10) dans la porosité du
massif de gravier et de I'aquifére proche puits entraine une perte de performance progressive des
forages d’injection (Figure 19).
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Figure 19 : lllustration de la baisse de performances (Q/s) d'un forage d'injection provoquée par un colmatage
particulaire (Sables de I’Yprésien, lle-de-France)

Les travaux de réhabilitation des forages d’injection permettent de revenir a des performances
proches de I'état initial. Cependant, comme cela est visible en Figure 19, ces maintenances ponctuelles
ne permettent pas de pérenniser les performances des forages d’injection.
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Chapitre 2 : Etats des lieux des problématiques de
colmatage en France d’installations industrielles

l. Introduction

Les retours d’expérience des différents acteurs de la géothermie tres basse énergie informent que les
désordres liés aux problématiques de colmatage sont généralisés a I'ensemble du territoire francais.
Dans le contexte de la géothermie tres basse énergie, la représentativité et la distribution des
différents types de colmatage a I’échelle régionale n’ont cependant été que trés peu étudiées (Martin,
2013; Schneider et al., 2016). En France, des variations importantes de cette distribution peuvent étre
attendues en raison de la diversité des contextes hydrogéologiques rencontrés sur le territoire.

Ainsi, la démarche présentée dans ce chapitre consiste en la réalisation d’inventaires régionaux des
problématiques de colmatage recensées dans différents contextes hydrogéologiques. Ces inventaires
ont été réalisés a partir des données en possession des partenaires du projet Geoclogging. Bien que
non exhaustifs, ces inventaires permettent tout de méme de délivrer un état des lieux a grande échelle
de la problématique de colmatage et d’étudier les contextes associés a chaque type de colmatage.

De plus, cet état des lieux permet de replacer les études menées sur les sites d’études (présentées en
chapitres Il et IV) dans un contexte global. Cette approche d’inventaire des problématiques
rencontrées en France et d’investigations ciblées sur les installations a pour but, in fine, d’identifier les
différentes typologies majeures de colmatage (présentées en chapitre 1) et leurs parametres influents
(présentés en chapitre V). Enfin, ces inventaires régionaux constituent la base de I'évaluation
qualitative développée de I'outil d’analyse de risque présentée en chapitre V.

Pour des raisons de confidentialité, la position géographique des sites et les identités des maitres
d’ouvrage et des maitres d’ceuvre ne sont pas communiquées.

Il. Etats des lieux des problématiques de colmatage en France

1. Les principaux aquiféres exploités

Le bilan est présenté en 2 parties représentant les deux grands ensembles de nappes communément
exploitées en géothermie sur aquiféres superficiels.

e 1% partie - Aquiféres sédimentaires hors nappes alluviales (aquiféres consolidés et non
consolidés)
e 2°™ partie - Nappes alluviales quaternaires

Les exploitations géothermiques recensées se situent dans trois secteurs géographiques ou la densité
de doublets géothermiques est la plus importante.

e |le-de-France
e Plaine alluviale du Rhone
e Plaine alluviale du Rhin
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Par ailleurs, des cas de doublets colmatés exploitant des nappes sollicitées que trés ponctuellement
pour la géothermie sont référencés dans cette étude. Les problématiques de colmatage touchent
I’ensemble du secteur de la géothermie tres basse énergie sur nappes superficielles et I'information
concernant |'état de colmatage des installations est difficilement accessible compte tenu de la
sensibilité du sujet, certaines installations fonctionnant par ailleurs avec rejet non déclaré a I’égout. En
conséqguence, 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. Aquiferes sédimentaires hors formations alluvionnaires

2.1 Présentation des aquiféres exploités

Les opérations recensées de géothermie tres basse énergie sur nappes en contexte sédimentaire hors
formations alluviales quaternaires exploitent les aquiféres suivants :

e |le-de-France:

Calcaire Grossier du Lutétien (aquifére multicouche de I'Eocéne moyen et inférieur)

La formation du Calcaire Grossier du Lutétien inférieur est un sous-ensemble de I'aquifére multicouche
de I'Eocéne moyen et inférieur avec les Sables de Cuise et les Sables du Soissonnais. Cet aquifére,
pouvant atteindre une épaisseur de 35 métres, s’étend quasiment a I'ensemble du sous-sol parisien
(Lamé, 2013). Cet aquifere est riche en passées gypseuses et la nappe contenue peut étre localement
fortement minéralisées (Schomburgk and Goyénéche, 2004). L’extension et la productivité de cette
formation rendent particulierement intéressant son exploitation a des fins géothermiques.

Sables de I'Yprésien (aquifére multicouche de I'Eocéne moyen et inférieur)

L'aquifere des Sables de I'Yprésien est un sous ensemble de I'aquifére multicouche de I'Eocene moyen
et inférieur. La nappe est principalement contenue par les formations perméables des Sables de Cuise
et des Sables du Soissonnais (Nappe de I'Yprésien supérieur). Cet aquifére, constitué de sables fins a
moyens avec des intercalations de lentilles argileuses/ligniteuses, est connu pour avoir localement une
bonne perméabilité et étre fortement minéralisé (Schomburgk and Goyéneche, 2004). Cette nappe
possede un fort intérét pour I'exploitation géothermique (Lamé, 2013), intérét avéré par le nombre
important d’installations I'exploitant en Ile-de-France.

Craie de Meudon (Crétacé supérieur)

L'aquifere de la Craie de Meudon est composé d’un calcaire tendre, présentant des lits de silex noirs
(Lamé, 2013). Cet aquifére présente une productivité importante dans sa partie sommitale, altérée et
fissurée (zone d’affleurements ou sous alluvions). La perméabilité devient trés faible a des profondeurs
plus importantes (Schomburgk and Goyénéche, 2004).

Sables et gres de Fontainebleau

La formation des Sables de Fontainebleau fait partie de I'aquifere multicouches de I'Oligocene
composé des calcaires de Beauce, des Sables de Fontainebleau et du Calcaire de Brie (Schomburgk and
Goyéneche, 2004). Cette formation est constituée de sables quartzeux fins a tres fins, hétérogenes.
Sous couverture, I'épaisseur de ce niveau est d’environ 50 m avec des maximums locaux a 70 m (Lamé,
2013; Le Nir et al., 2009).

- 36 -



- 37 -



e Région Centre

Calcaire de Pithiviers (Aquitanien supérieur)

La formation des Calcaires de Pithiviers est un sous ensemble de I'aquifere Multicouche des calcaires
de la Beauce composé également des calcaires d’Etampes et des calcaires de Brie). Cet aquifere
calcaire peut étre localement tres karstifié (Frédéric Garnier, 2012) et ainsi présenter une productivité
importante.

e Région Normandie

Grés du Portlandien

L'aquifere des gres du Portlandien est constitué d’alternances de bancs de marnes, de bancs de grés
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 données. Le colmatage rapide (quelques jours) du forage d’injection et du filtre a été constaté apres
la mise en service de l'installation entrainant son arrét (Figure 21). Le processus de colmatage a été
identifié comme étant d’origine particulaire par mobilisation de particules inférieures a 100 microns
(cf. Tableau 1) et non retenues par une filtration usuelle (entre 100 et 200 um). Les particules
proviennent de I'aquifére dans la proche périphérie du forage de pompage et sont mobilisées par son
exploitation. Ce processus est a différencier d’un ensablement classique résultant d’'une conception
non adaptée a la granulométrie des niveaux producteurs.

+0073. 21 m

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

Classes granulométriques 2-5um | 5-10um | 10-25um | 25-50pm | 50-100um | >100um
Nombres de particules 71500 | 35000 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 I’eau géothermale produite par le forage de I’exploitation colmaté
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2.2.2 Exploitation de la nappe des « Sables de I'Yprésien »

Un cas de colmatage particulaire d’une installation exploitant les Sables de I'Yprésien est recensé a
Alfortville SY1) (Figure 22). Durant la premiére saison de chauffe (durée de quelques mois), les services
techniques ont fait part de problémes d’exploitation du doublet géothermique en raison de la
remontée excessive du niveau d’eau dans le forage de rejet. La réduction du débit d’exploitation de
75 m3/h a 35 m3/h a permis de résoudre le probléme. Un doublet géothermique voisin exploitant le
méme aquifére a un débit de 15 m3/h n’a par ailleurs pas été confronté a la méme problématique 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 I’Yprésien (source : Antea Group France)

L'installation SY7, située dans le nord de I'lle-de-France, présente un colmatage important des forages
d’injection, en relation avec un processus de colmatage particulaire tandis que les forages de pompage
n’ont subi aucune perte de productivité depuis le lancement de I'installation. Cette problématique de
colmatage particulaire n’a pas été démontrée sur d’autres doublets exploitant I'Yprésien en lle-de
France qui sont plutdt confrontés a des phénomenes de colmatage d’origine biogéochimique ou
biologique. La variabilité spatiale de la granulométrie des sables de I'Yprésien a I’échelle de I'lle-de-
France pourrait en étre la raison.

2.3 Présentation des cas recensés de colmatage liés a la précipitation de carbonates
2.3.1 Exploitation de la nappe des « Calcaires grossiers du Lutétien »

Deux installations ont été identifiées comme soumises a des problématiques de colmatage par la
formation de carbonates de type carbonate de calcium. Ces installations exploitent la nappe des
Calcaires grossiers du Lutétien. L'installation CG2 est confrontée a une double problématique de
colmatage lié au fer et a la précipitation de carbonate de calcium qui a entrainé la chute des
performances du forage d’injection par obstruction des crépines (Figure 23).
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Figure 23 : Vidéo inspection des crépines des forages de CG2 (source : Sanfor)

La rapidité de la cinétique de précipitation et I'importance de la masse de dépdts de carbonate de
calcium générée dépendent des conditions chimiques de I'eau géothermale et des perturbations
gu’engendrent I'exploitation du doublet. La précipitation du carbonate de calcium est engendrée par
les changements de température (augmentation de la température en mode climatisation), de pH
(perte de CO; de I'eau géothermale) et des variations de pression. Dans le cas de CG2, I'impact sur les
performances en injection est visible au quotidien (Figure 24).
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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 bicarbonatée calcique de I'eau, le risque de colmatage par précipitation de dépots de
carbonate de calcium est également a prendre en compte pour les installations géothermiques
exploitant I'aquifére de la Craie. Un cas de colmatage est d’ailleurs observé a Saint-Cloud a proximité
de la Seine. L'inspection caméra semble indiquer que le phénomeéne le plus impactant est la
précipitation des phases carbonatées (Figure 25), I'accumulation de ces précipités nécessitant 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 lié a I'oxydation du fer et du manganeése

Il s’agit de cas de colmatage liés a la formation de précipités insolubles d’oxydes de fer Fe(OH)s induite
par 'apport d’oxygéne réagissant avec I'ion Fe?* dissous. Aucun cas de colmatage lié a la précipitation
de manganése n’a été porté a notre connaissance en lle-de-France.

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

Parmi les références disponibles, deux installations exploitant I'aquifere du « Calcaire grossier du
Lutétien » présentent des colmatages liés en partie a I'oxydation biogéochimique du fer, ces dépots
pouvant comporter d’autre phases minéralogiques tel que la calcite.

L’exploitation CG1, située en bordure de la Seine dans le centre de Paris exploite deux forages de
production (situés a moins de 75 métres de la Seine) et deux forages d’injection. L'aquiféere du Calcaire
Grossier se trouve a une profondeur de 12 et 18 m sous une couverture constituée d’alluvions (7 —
11 m d’épaisseur) et de calcaires marneux (Marnes et Caillasses, 5 et 7 m d’épaisseur). Une perte de
performances des forages d’injection a été constatée deés la premiére année d’exploitation. Les travaux
de nettoyage des forages d’injection ont permis de rétablir leur fonctionnalité sans pour autant
pérenniser leurs performances. L’échangeur a plaques a lui aussi été atteint par le phénoméne de
dépobt-colmatage (Figure 26).

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



Les analyses d’eau disponibles indiquent que des concentrations importantes en Fe?* (entre 0.9 et
1 mg/L) sont présentes. Les modalités d’apport d’oxygéne n’ont pas été déterminées. Parmi les
hypothéses possibles, les relations nappe-riviere liées au pompage pourraient favoriser le contact
d’une eau oxydante (celle de la Seine) avec une eau réductrice (celle du Calcaire grossier du Lutétien)
et générer le processus de colmatage.

L'installation CG2 exploite le méme aquifere mais le contexte hydrogéologique differe. En effet, ce
doublet est a plusieurs kilometres de la Seine et I'aquifere cible est situé sous une couverture de 30
metres d’épaisseur (6 m d’alluvions et de remblais divers, 4 m de Calcaires de Saint-Ouen, 8 m de la
formation de Beauchamps, et 12 m de Marnes et Caillasses). Apres quelques mois d’exploitation en
mode chauffage, ce doublet a cessé de fonctionner en raison du colmatage du forage d’injection qui
serait lié majoritairement a la précipitation de carbonates. Toutefois, la vidéo inspection du forage de
pompage (Figure 27) laisse penser que la précipitation d’hydroxydes ferriques semble responsable de
la baisse des performances de ce forage et du colmatage de I’échangeur.

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 I'Yprésien »

Deux cas avérés de colmatage liés a la précipitation des oxydes de fer d’installations situées en lle-de-
France et exploitant les niveaux aquiféres des sables de I'Yprésien ont été répertoriés. Le doublet SY2,
situé dans le 7¢™ arrondissement de Paris, a fait I'objet d’investigations qui sont présentées en
Chapitre Ill de cette these. Le doublet SY3, situé a la Défense, aurait également été confronté a des
problématiques de colmatage de I’échangeur et des forages de production et d’injection (Figure 28).
Aucune information sur la chimie de I'eau n’est disponible.
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Figure 28 : Vidéo inspection des crépines des forages de SY2 (http://www.boresaver.com/)

- 42 -



Cette installation exploite les deux niveaux producteurs des Sables de I'Yprésien (sables de Cuise et
sables d’Auteuil). L’aquifére est sous 24 m de couverture constitué des Marnes 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
alluvions anciennes (parties altérées ou fissurées productives). L'installation CR1, située dans la ville
du Kremlin Bicétre, a été confrontée a un encrassement important des crépines du forage de pompage
quelques mois seulement aprés la complétion des deux forages et les essais de productivité. Le forage
d’injection était, quant a lui, propre. La vidéo inspection des crépines du forage de pompage (Figure
29) montre la présence de dépodts dont la couleur orangée est vraisemblablement liée a la présence
d’oxydes ferriques. Toutefois, aucune donnée d’analyses chimiques n’est disponible concernant ces
dépots. Les concentrations en fer total mesurées sur les deux forages dépassaient 1 mg/L. Aucune
information concernant I'exploitation de ces installations et les éventuels probléemes de colmatage
n’est disponible.

D' Bes3, 8

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

L'installation CR2 située a proximité de la Seine et exploitant la Craie sous alluvions présente une
variabilité chimique importante entre les différents forages. Des dépdts d’oxydes de fer dans
I’échangeur a plaques et sur les parois des filtres et des canalisations ont été observés. Les
performances des forages d’injection ont diminué progressivement aprées leur mise en service sans
que la cause soit connue. L'exploitation en mode climatisation pourrait avoir favorisé la précipitation
de carbonate de calcium mais cela reste une hypothése.

2.4.5 Exploitation de la nappe du Portlandien a Rouen

L’exploitation AP1 est composée de deux forages de pompage (F1 et F3) et deux forages d’injection
(F2 et F4). La boucle a été mise en exploitation (pompage et réinjection) sans échange thermique
jusgu’a la fin des travaux de construction du batiment. Lors des inspections vidéo de contrdle avant la
mise en place des équipements définitifs (3 ans aprés 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 rougeatres ont pu étre observés sur les parois de la caméra aprés sa remontée. Les essais
hydrauliques réalisés montrent une baisse importante des performances des deux forages d’injection
F2 et de F4.
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2.4.6 Exploitation de la nappe du Calcaire de Pithiviers a Orléans

L'installation CP1 exploite un doublet captant la nappe présente dans I'ensemble du Calcaire de
Pithiviers. Des la premiéere saison de chauffe, le filtre a tamis et I'’échangeur a plaques se sont colmatés
par des dépots ocres a bruns. Ce site a fait I'objet d’investigations dans le cadre de cette thése. Les
résultats sont présentés dans le chapitre IV de cette these. D’autres installations captant la méme
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 a la formation de biofilm bactérien

Dans cette partie, seuls les cas de colmatage liés a I'activité de bactéries sulfurogénes sont recensés.
Les aquiféres du Lutétien et de I'Yprésien possédent des teneurs 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 sulfurogénes naturellement présentes dans la
formation et a la formation de biofilm impactant la pérennité des installations géothermiques.

Deux installations exploitant les niveaux aquiféeres des Sables de I|'Yprésien présentent cette
problématique. L'installation SY4, située dans le 7™ arrondissement de Paris, est impactée par la
formation de biofilm qui est apparu deés la réception des ouvrages (Figure 30). Cette problématique
nécessite un nettoyage journalier du systeme de filtration (filtration sur tamis) et conduit a une perte
de performance des ouvrages imposant régulierement leur régénération.

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

Une exploitation récente voisine de SY4 captant les mémes niveaux productifs semble présenter les
premiers stades de ce type de colmatage dés la réception des ouvrages. En effet, des flocs bactériens
blanchatres ont été observés sur les crépines des forages lors de la vidéo inspection effectuée a la
réception des ouvrages.

Le phénoméne 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 a une contamination anthropique n’a pas été
observée en lle-de-France mais est potentiellement en cause pour un cas en Alsace (ARHI11) en nappe
alluviale du Rhin ou pour un autre cas exploitant I'aquifére du Calcaire de Pithiviers (CP1).
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2.6 Présentation des cas de colmatage d’origine non identifiée
2.6.1 Exploitation de la nappe de la « Craie »

Parmi 15 installations recensées a la Craie, 6 cas ne présentent pas de colmatage d’apres les
informations portées a notre connaissance. 4 installations situées a Croissy sur Seine (CR4), a
Longueville (CR5) et a Moisson (CR6) sont référencées comme présentant des problemes
d’exploitation liés a des processus de colmatage non identifiés. Pour ces 4 installations, les forages
d’injection ont fait I'objet de travaux de nettoyage dés les premieres années d’utilisation.

2.6.2 Exploitation de la nappe des « Sables de I'Yprésien »

Parmi 10 installations recensées aux Sables de I'Yprésien, 3 cas ne présentent pas de colmatage d’apres
les informations portées & notre connaissance. Deux installations situées a Paris dans le 8™
arrondissement (SY5) et a Pantin (SY6) sont référencées comme présentant des problemes
d’exploitation liés a 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
colmatage d’apres les informations portées a notre connaissance. 3 installations situées a Limeil-
Brévannes (CG3), a Baillet en France (CG4) et Levallois Perret (CG5) sont référencées comme
présentant des problémes d’exploitation liés a des processus de colmatage non identifiés.
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Problématique

Durée d’exploitation avant

Nappe concerné CODE Problématique principale identifiée L o ) i Localisation des dépots Maintenance
secondaire identifiée détection du colmatage
Sables de Fontainebleau SF1 Particulaire - =1an Filtres, forage(s) d’injection Travaux de décolmatage
Craie CR1 Biogéochimique Fer - =3ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+3 ans
Craie CR2 Biogéochimique Fer - =1an Echangeur(s), filtre(s), forage(s) d’injection Inconnue
Craie CR3 Chimique (Carbonates) - =1lan Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1 an et 2 ans
Craie CR4 Inconnue - =2ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+2ans
Craie CR5 Inconnue - =2ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+2ans
Craie CR6 Inconnue - =3ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+3ans
Craie CR7 Inconnue - =4 ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+4ans
. . - L Chimique ) T )
Calcaire grossier du Lutétien CG1 Biogéochimique Fer (Carbonates) =1an Echangeur(s), filtre(s), forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1an
Calcaire grossier du Lutétien CG2 Chimique (Carbonates) Biogéochimique Fer =1lan Echangeur(s), forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1an
Calcaire grossier du Lutétien CG3 Inconnu - =1an Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1lan
Calcaire grossier du Lutétien CG4 Inconnu - =3ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+3ans
Calcaire grossier du Lutétien CG5 Inconnu - =2ans Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+2ans
Sables de I'Yprésien Sy1 Particulaire - =1lan Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1an
Sables de I'Yprésien SY2 Biogéochimique Fer - =1an Echangeur(s), filtre(s), forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1an et chaque année
Sables de I'Yprésien SY3 Biogéochimique Fer - Inconnu Echangeur(s), forage(s) d’injection Travaux de décolmatage
Sables de I'Yprésien Sy4 Biofilm - =2ans Filtre(s), forage(s) d’injection N?ttoyage Journalier des_filtres et travaux  de
décolmatage t+3 ans
Sables de I'Yprésien SY5 Inconnu - mise en fonctionnement Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1an
Sables de I'Yprésien SY6 Inconnu - Forage(s) d’injection Inconnue
Sables de I'Yprésien SYy7 Particulaire - =1lan Forage(s) d’injection Travaux de décolmatage t+1an
- . . Oxydation biogéochimique du fer et Avant mise en route du .
Aquifére des Gres du Portlandien AP1 . L - Forage de pompage, forage d’injection -
formation importante de biofilm doublet
= . o Oxydation biogéochimique du fer et . | . Nettoyage quasi-journalier des filtres,
Aquifére des Calcaires de Pithiviers CP1 - <1lans Forage de pompage, filtre, échangeur, forage d’injection

du manganése

Nettoyage régulier des échangeurs

Tableau 2 : Recensement des installations impactées par des processus de colmatage en aquifére sédimentaire hors formations alluvionnaires
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Débit L. Profondeur Distance (min) forage Distance (min) forage de Niveau Rabattement du Débit spécifique .
) Caractéristiques du . : Profondeur haut-bas . . . L. Parameétres
Nappe concerné CODE total . aquifére (m) / de pompage — forage pompage — Masse d’eau L. statique de forage de pompage Distribution des zones productrices de FP initial en pompage i
fonctionnement e . crépine (m) de FP hydrodynamiques
(m3/h) sol d’injection superficielle (m) FP (m) (FP) (m) (m3/h/m)
Sables de . X . R Nappe libre
. SF1 =30a50 Chaud/froid, 11.80 =160 - 46.15 a 82.37 41-45m 14.12 En téte sur 19m (53% EC) =2.76
Fontainebleau T=1.8x103m?/s
Nappe captive
Craie CR1 =14 Chaud/froid =52 =150 > 2500 55a75m 34.7 3.09 a21 m3/h En téte sur 2 m (10% EC) =6.8 Ppe cap
T=9.97x10* m?/s
. Haut: entre 14.6 et . R i i Nappe libre
. . . Entre 105 a Entre 1.45 et 2.68 a | Entéte ou plusieurs zones productrices (entre 43% et .
Craie (sous alluvions.) CR2 - Chaud/froid =300 <10 16.14 Bas: entre | 5.4 Entre 95 et 210 T=1x10%a 3 x 10?
18.5m 305 m3/h 60% EC)
36.16 et 37.8 m?/s
Craie CR3 - Chaud - - =150 - - - - - -
Nappe captive
Craie CR4 =40 Chaud/froid =56 - - 53.5-79.2 29.5 15.02 2 43.1 m?/h En téte (70% du débit total sur 2m) =2.86a43 m3/h T pspz 1pO “me/
=8.2x10*m?/s
Craie (sous alluvions.) CR5 =82 Chaud/froid =15 - Entre 150 et 300 m - - - - 20.5 -
. . . N N N Nappe libre
Craie (sous alluvions.) CR6 ~17-30 Chaud/froid =7 - <200 m 10a30m 5.22 2.883a32m3/h - 11a32m?/h
T=1.16x102m?/s
Craie CR7 - Chaud/froid - - =70 m - - - - - -
. . . . Nappe captive
Calcaires grossiers du . 113248 2.3a36m3/h R
L. CG1 =30-38 Chaud/froid 10-14 =50 =11 . =7-6.6 . - 7.51et12.32 T=12x103m/sa9.8
Lutétien 12a24.8 3.78 3 46.6 m3/h
x103m?/s
Calcaires grossiers du Nappe captive
. & CG2 =30 Chaud/froid 30 =110 >3 km 30-54 18.03 28.8 a 34m3/h En téte sur 9.5 m (40% EC) Entre 3.42 et 6.62 bpe cap
Lutétien T=1.17x103
Calcaires grossiers du
L. & CG3 =20 Chaud 53 - >3 km 46.8-64.4 7.7 6.6 a23.4m3h - - -
Lutétien
Calcai i d
alcaires grossiers @4 1 cgq | - Chaud/froid ~ 46 - - - ~40 - - - -
Lutétien
Calcaires grossiers du i
- . R N N Nappe captive
Lutétien (sous | CG5 =20et37 | Chaud/froid 16 =75 = 600 17.2a38.2 8.13 2.54338.1m%h 29 % EC 153 38.1 m3/h T=59x10%m/s
alluvions.) e
Nappe captive
Sables de I'Yprésien Y1 | =75 Chaud 30 ; ~20 2353515 7.35 9.3m 4110 m¥h ; Entre 12 et 15 ppe cap
T=25x102m?/s
o . . . En téte, 80% de 15.2 2 18.2, 20% de 18.2 2 20.30 (56% . Nappe captive
Sables de I'Yprésien SY2 =30 Froid 17 =75 =470 15.2324.2 10.14 4.5m a30mi/h 6.77 330 m3/h
EC) T=8.7x103m?/s
L. 26 a 46
Sables de I'Yprésien SY3 =80 - 24 - =900 R 16.7 19.7-20.3 - - -
26250
Haut: entre 14.55 et | _ entre 10.2 2.79a15.5m3/h *5.6 a15.5 m3/h Nappe captive
Sables de I'Yprésien SY4 =40 Froid 16.5-17 =60 =500 17.6 ;t 106 ’ 9.14313 m3/h Entre 31 % et 57.8 % EC **1.42 313 m3/h T=5.3-6.5x103m?%/s
Bas : entre 23.55 et 34 ' 6.82325m3/h **%* 3 66 a25m3/h
Sables de I'Yprésien SY5 =150 - 67 - =350 73 a1l11 28 - - - Nappe captive
o . . . . Nappe captive
Sables de I'Yprésien SY6 =40 Chaud/Froid 32 32 =900 32360 14.86 5.64 3 44 m3/h - 73495 T=241%10
o . Haut : entre 56.5 et 58 14.9 3139 m3/h . . 9.33139m3/h Nappe captive
Sables de I'Yprésien SYy7 =60-110 | Chaud/Froid 55-57 =390 - =30 N Quasi continues (entre 68 et 94% EC) . N
Bas : entre 98 et 98.5 16.94 4 79.6 m3/h 4.73a79.6 m3/h T=2x10%34.2x10*
Productivité hétérogéne entre les forages. F1: En
téte (85% sur le premier métre puis 15 % sur les 8
= . R metres suivant, soit 50 % EC) F1:8.6a30m3/h
Aquifére des Grés du . R 3.47 330.1 m3/h N . . N .
X AP1 =60 Chaud/Froid 18 =115 =950 19a37m =6.5 N F3: En téte (46% sur les deux premiers meétres, 23 % | F3: 2.98 a 32.10 | Nappe captive
Portlandien 10.75a32.1 m3/h i . . . o
sur les 2.4m suivant puis 3.4 m improductifs suivi | m3/h
d’une zone produisant 30% du débit sur 2.6 m (37%
EC)
Aquiféere des Calcaires . R R . .
CP1 ~20-22 Chaud 19 120 - 26.1a37.4 19.6 13a20m3/h Productivité hétérogene 203 20m3/h Nappe captive

de Pithiviers

Tableau 3 : Récapitulatif des caractéristiques de fonctionnement et des paramétres 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’exploitation dans les nappes superficielles alluviales quaternaires d’accompagnement du Rhin, de la
Saone, du Rhéne, de I'’Adour de la Meurthe, de la Moselle et de la Seine. Les nappes alluviales
Rhone/Sadne et du Rhin sont d’importances régionales et, compte tenu de leur forte productivité,
exploitées par un grand nombre de doublets géothermiques. Différents recensements relevaient 150
doublets géothermiques exploitant I'aquifere des alluvions du Rhéne dans I'agglomération Lyonnaise
en 2012 (Frédéric Garnier, 2012) ainsi qu’environ 617 ouvrages (captages et rejets) exploités pour les
besoins thermiques dans I’Eurométropole de Strasbourg (Baierer et al., 2016) en 2014. L’utilisation a
des fins énergétiques des aquiféres des alluvions de la Meurthe, de la Moselle et de la Seine est plus
anecdotique. La présence des cours d’eau a proximité des projets de géothermie offre la solution d’un
rejet en riviere plutét qu’en aquifére, permettant de s’affranchir des problémes liés a I'exploitation
des forages d’injection.

3.1 Présentation des installations recensées exploitant I'aquifére alluvial du Rhone et de la
Sadne

L'exploitation géothermique ARHO1, assurant le chauffage et la climatisation des installations, est
située en rive gauche du Rhéne et exploite les alluvions modernes du Rhone. Cette installation,
composée de plusieurs doublets de forages, est confrontée a des problématiques de colmatage liées
a la présence de dépdts d’aspects visqueux présents dans les forages sur les pompes immergées, les
canalisations, I'échangeur (nettoyage annuel requis pour éliminer des dépodts de teinte brune a
noiratre) ainsi que les filtres (une maintenance journaliére des filtres tamis est nécessaire en raison de
I'agglomération de flocs de couleur brun a rouille). 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 présence d’un biofilm d’aspect rougeatre étendu a I'ensemble de la crépine.
Les analyses chimiques effectuées en amont des filtres et échangeurs indiquent cependant I'absence
de fer (<0.010 mg/L) et une concentration faible en manganése (0.021 mg/L).

L’exploitation ARHO2 est voisine de l'installation ARHO1 et ses forages se situent a distance
équivalente du Rhéne. Cette installation présenterait des problemes de colmatage liés a la présence
de biofilm bactérien mais aucune information précise n’est disponible. Les analyses chimiques
effectuées pendant les essais hydrauliques indiquent que le fer et le manganese sont sous le seuil de
détection (cohérents avec les analyses effectuées a ARHO1). Aucune analyse de I'eau géothermale en
phase d’exploitation des forages n’est disponible.

L’exploitation ARHO3 (2 forages de pompage et un forage d’injection) assure le chauffage et la
climatisation de plusieurs batiments. Elle est située en bordure est de la Sabne dans le 1°¢
arrondissement de Lyon (les forages se situent a environ 35 m de la Saéne). Ces ouvrages captent la
nappe d’accompagnement de la Sabne. Lors des inspections caméra menées sur les deux forages de
pompage en fin de travauy, il a été détecté un colmatage de la crépine. Ces dép6ts sont décrits comme
étant des boues de teinte rouille a ocre. La formation et I'accumulation de ces dép6ts a entrainé des
travaux de régénération régulier du forage de rejet suite a son débordement (avant le démarrage
effectif de I'installation t0, puis a t+10 mois, a t+16 mois et a t+26 mois). Les échangeurs et filtres
équipant la boucle primaire sont aussi impactés par I'accumulation de dépéts ferrugineux imposant
une maintenance réguliére (Figure 31).
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Figure 31 : Photographie d’une canalisation de I'installation ARHO3 reliée a I’échangeur (gauche) et des plaques de
I’échangeur recouvert d’'un dépots d’oxydes ferriques (droite) (source : Antea Group France)

L’exploitation ARHO4 assure la climatisation et le chauffage de batiments situés sur la rive droite de la
Saone. Depuis le début de I'exploitation, des dysfonctionnements liés au colmatage des installations
(filtres en amont des échangeurs et forage de rejet) sont rencontrés. Un an apres les travaux, le forage
de rejet a été confronté a un débordement suite au colmatage des crépines par voie biologique. Malgré
sa régénération, un nouveau débordement du forage est survenu 8 mois seulement apres le nettoyage.

L’exploitation ARHOS5 est utilisée pour la climatisation et le chauffage de locaux. Elle exploite la nappe
alluviale du Rhone et comprend un doublet de forage (un forage de captage et un forage de rejet situé
a environ 160 m du Rhéne). Cette opération rencontre des problemes de colmatage de I’échangeur a
plaques et des forages (Figure 32). La nécessité d’un nettoyage pluriannuel de I'échangeur (entre 2 et
3 nettoyages/an) a débuté a t0+2 ans tandis que les forages ont dii étre nettoyés a t0+4 ans et a t0+5
ans. La réduction du diametre intérieur du réseau de surface par I'accumulation de dép6ts d’oxydes
ferriques est également observée (Figure 32).

Figure 32 : Photographie d’une canalisation de I’installation ARHOS reliée a I’échangeur (gauche) et extrait de
I'inspection caméra du forage d’injection (droite) (source : Antea Group France)

L’exploitation ARHOG6 dans le 2éme arrondissement de Lyon est alimentée par la nappe des alluvions
du Rhéne et de la Sadne. Les deux forages de pompage se situent en rive droite de la Sabne a moins
de 50 metres du fleuve. Le rejet de I'eau géothermale s’effectue en riviére. Il a été constaté un
encrassement régulier des filtres a panier (Figure 33) nécessitant un nettoyage quasi-hebdomadaire (1
fois par mois au début de I'exploitation évoluant a une fois par semaine), un encrassement des
échangeurs nécessitant leur nettoyage et la présence de dépots sur la surface interne des forages. Les

- 49 -



inspections vidéo des forages (Figure 33) ont révélé la présence d’un dépot amorphe, probablement
constitué de biofilm lié a I'action de ferro-bactéries. Ce dépot est présent a la surface des équipements
et obstrue de fagon plus ou moins prononcée les crépines. L'inspection vidéo montre que ce biofilm
est facilement mobilisable par le pompage de I'eau.

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

L’exploitation ARHO7? exploite la nappe alluviale de la Sadne (distance forage-riviére de 524 m) par un
forage de pompage (le rejet se faisant au réseau d’assainissement). Cette installation rencontre des
problemes d’encrassement de I'échangeur a plaques (Figure 34) induisant des maintenances
fréquentes (tous les 2 a 3 mois). Ce phénomene est constaté depuis le démarrage de I'installation. Les
dépdts, difficilement mobilisables, sont constitués d’oxydes de fer (présence d’une phase carbonatée
probable).

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

3.2 Présentation des cas de colmatage recensés dans I’aquifére alluvial du Rhin

L’exploitation ARHI1 alimente en chauffage plusieurs batiments au sud de Strasbourg. Aprés 1 an de
fonctionnement, I'injection d’eau dans le forage de rejet a entrainé son débordement. L'inspection
vidéo du forage de rejet a montré que les crépines sont colmatées par des concrétions brunatres a
noiratres plus ou moins importantes sur toute la hauteur des crépines (Figure 35). Le colmatage semble
trouver son origine dans la formation d’oxydes de manganese et de fer. Des essais hydrauliques avant
nettoyage ont permis de montrer que le forage de pompage avait subi une baisse de productivité
durant cette premiéere année de fonctionnement.

- 50 -



L:816:5

Figure 35 : Extrait de I'inspection caméra du forage d’injection de I'installation ARHI1 (source : Antea Group France)

L’exploitation ARHI2 est constituée de deux doublets de forages. Un des forages de rejet a débordé a
I'issue de 2 ans d’exploitation. L’état du second forage d’injection n’est pas mentionné dans les études
disponibles. Les inspections vidéo du forage de pompage et du forage de rejet montrent la présence
de dépbts brunatres a noiratres sur les parois de la pompe, des tubages PVC des deux forages et sur
les crépines du forage d’injection (Figure 36). La présence de dépots dés le forage de pompage indique
que les processus s’initient dés I’extraction de I'eau géothermale.

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

L’exploitation ARHI3 assure le chauffage et la climatisation de logements a Strasbourg (1 doublet de
forages). Environ 3 ans apres la réalisation des forages, le colmatage des filtres et le débordement du
forage de rejet ont été constatés. L'inspection du forage de rejet a montré que I'ensemble des nervures
repoussées était colmaté par des dépdts apparaissant brunatres a I'enregistrement (Figure 36).
L'inspection du forage de pompage a révélé que les parois du tubage plein et de la pompe étaient
également recouvertes par un dépo6t noiratre (Figure 36). L'observation des parois des tubes de
I’échangeur a montré la présence de dépots noiratres qui n’ont pas été caractérisés.
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289, | L:B17.8

Figure 37 : Extrait de I'inspection caméra du forage de pompage (gauche et centre) et du forage de rejet (droite) de
I'installation ARHI3 (source : Antea Group France)

L’exploitation ARHI4 est constituée d’un doublet de forages a Hindisheim. Deux ans apreés la réalisation
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 dépbts noiratres sur les parois pleines du tubage et a 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).

L:213.,9

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

L’exploitation ARHI5 exploite I'aquifére des alluvions du Rhin par deux doublets de forages. Trois ans
apres la mise en exploitation, les deux forages d’injection ont débordé. L'inspection vidéo des forages
d’injection révele la présence d’un dépdt colmatant entierement les crépines (Figure 39). L'inspection
vidéo du forage de pompage révéele la présence de dépots noiratres sur les tubages et le colmatage
des crépines aprés 7m de profondeur. Des dépdts noiratres recouvrent la pompe installée dans le
forage de pompage (Figure 39) ainsi que la colonne d’exhaure en polyéthylene souple.
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L:218.8

Figure 39 : Photographie des dépbts recouvrant la pompe équipant le forage de pompage et extrait de I'inspection
vidéo du forage d’injection d’ARHI5 (source : Antea Group France)

L’exploitation ARHI6, alimentant une PAC pour le rafraichissement et le chauffage d’un batiment a
proximité du Rhin, est composée d’un doublet de forages permettant un pompage a un débit de pointe
de 75 m3/h. Les équipes en charge de la maintenance de l'installation ont constaté la formation de
dépdts au niveau des filtres positionnés en amont des échangeurs a plaque. L'inspection vidéo réalisée
dans le forage de pompage a montré la présence de dépots dans la zone de battement de la nappe.
Des traces d’oxydation étaient également présentes au sommet des crépines (Figure 40). Dans le
forage d’injection, I'inspection caméra réalisée montre la présence d’oxydes métalliques sur la paroi
du tubage plein. Les crépines sont a peine visibles car recouvertes par des dépots d’oxydes métalliques
et de biofilm (Figure 40). Les tests hydrauliques réalisés sur le forage de pompage n’ont pas montré de
perte de performance aprés environ 3 années d’exploitation. Sur le forage d’injection, les travaux de
nettoyage mécanique (brossage, pistonnage, pompage) n’ont pas permis de récupérer la totalité de
ses performances initiales, témoignant d’une invasion des dépots au sein de la porosité de I'aquifére.

L:@32.9

Figure 40 : Extraits de I'inspection vidéo du forage de pompage (haut), du forage d’injection (bas, milieu et droite) et
photographie du filtre de I’exploitation recouvert par des dépots d’oxydes (bas, gauche) du doublet ARHI6 (source :
Antea Group France)
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L’exploitation ARHI7 est composée d’un doublet de forages captant la nappe phréatique des alluvions
du Rhin. Les phénomeénes de colmatage ont provoqué le débordement du forage de rejet aprés environ
4 ans d’exploitation. L'inspection des crépines du forage de rejet a montré la présence d’'un dépot
noiratre obstruant totalement les ouvertures (Figure 41). L'inspection vidéo du forage de pompage a
montré la présence de quelques dépbts noiratres que I'on rencontre aussi sur les parois du filtre en
surface.

L:812,5 L:822,5

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

L’exploitation ARHI8 est composée d’un forage de pompage et d’un forage d’injection. Une inspection
caméra du forage de pompage, réalisée environ 5 ans aprés la réalisation des forages, révéle la
présence d’un dépot brunatre sur le sommet des crépines s’atténuant rapidement avec la profondeur
(Figure 42). Sur le forage de rejet, I'inspection caméra montre un colmatage des fentes sur toute la
hauteur de la colonne crépinée.

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

L’exploitation ARHI9 utilise un doublet de forages captant la nappe des alluvions rhénanes. Depuis la
mise en service des installations, le filtre en amont de I’échangeur nécessite une maintenance
fréquente (un dépot brunatre a tendance a obstruer le filtre). L'inspection vidéo du forage de captage
révele la présence d’un dépot noiratre sur la paroi de la colonne d’exhaure. Les pompes de production
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sont recouvertes d’un dépot brunatre probablement d’origine bactérienne. Ce méme dépot bactérien
recouvre le sommet des crépines avant de disparaitre plus en profondeur (Figure 43). L'inspection
vidéo du forage d’injection montre que le tubage plein ainsi que le tubage crépiné est recouvert d’un
dépot amorphe, probablement d’origine bactérienne (Figure 43). A la date de la premiére inspection
(t0+1 an), l'injection se réalisait toujours en gravitaire sans débordement malgré le colmatage des
crépines. Le forage de rejet a toutefois été nettoyé a deux reprises a t0+3 ans et a t0+4 ans apres
constat d’'un débordement.

L:887, 1 L:826,9 L827,5

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

L’exploitation ARHI10 est composée d’un forage de pompage réalisé dans les années 80 et d’un forage
d’injection réalisé aprés 2010. Deux ans apres la réalisation du forage, I'inspection vidéo du forage
d’injection a révélé un colmatage important des crépines a nervures repoussées sur I'ensemble de la
partie captante (Figure 44). Les tests de productivité du forage d’injection ont révélé une perte de
performance importante. Le forage de pompage ne présente pas quant a lui de dép6bts significatifs ni
de perte de productivité.

Figure 44 : Extraits de I'inspection vidéo du forage d’injection (bas) du doublet ARHI10 (source : Antea Group France)
L'installation ARHI11 exploite un doublet de forages alimenté par les alluvions quaternaires du Rhin.

Apres environ 1 an d’exploitation, I'encrassement de I’échangeur ainsi que le débordement du forage
de rejet ont été constatés. L'inspection vidéo du forage de pompage révele 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 dépot
noiratre avec des traces de biofilm rougeatre apparait sur les parois de la partie crépinée sans colmater
les crépines (Figure 45). Malgré cela, le forage de pompage n’a pas perdu en productivité depuis le
début de I'opération. L'inspection du forage d’injection montre que les crépines de celui-ci sont
totalement colmatées par un épais dépdt bactérien entrainant une tres nette dégradation des
performances du forage d’injection (Figure 45).

L@18.8 | L'218,5

L'@11:5

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

L'installation 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 problémes de colmatage des filtres et du forage de rejet en raison de la précipitation d’oxydes de
manganese. L'étude de ce site est présentée dans le chapitre lll de cette thése.

3.3 Cas recensés de colmatage d’installations exploitant I'aquifére alluvial de la Seine

Seul un retour d’expérience de doublet géothermique exploitant la nappe alluviale de la Seine en
Normandie est recensé. Cette installation a fait I'objet d’une étude approfondie présentée en chapitre
Il de ce document.

3.4 Cas recensés de colmatage d’installations exploitant les nappes alluviales de la Moselle
et de la Meurthe

L’exploitation AM1 consiste en 1 forage de pompage exploitant la nappe alluviale de la Moselle avec
rejet en réseau. Un an aprées la réalisation des forages, des problemes de colmatage du filtre et de
I’échangeur liés a des dépots brunatres sont constatés.

L’exploitation AM2 utilise un unique forage de pompage captant la nappe alluviale de la Meurthe.
Apres environ un an d’exploitation, les filtres et les échangeurs ont subi des problémes de colmatage
et la pompe de production s’est encrassée conduisant a une réduction du débit de production.
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L'inspection vidéo a révélé la présence de dépdts de couleur ocre et de biofilm sur le tubage plein et
dans les fentes du tubage crépiné (Figure 46).

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

3.5 Cas recensés de colmatage d’installations exploitant I'aquifére alluvial de I’Adour

L’exploitation AAD1 est alimentée par deux forages de pompage captant la nappe d’accompagnement
de I'Adour. L'injection s’effectue en surface et non en nappe. Les investigations menées a la suite du
constat de la perte de performance des forages de production ont révélé la présence d’oxydes 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 a tamis (haut, gauche), de la pompe du forage de pompage (haut, milieu), de la
canalisation en amont de I’échangeur thermique (haut, droite) et extrait de I'inspection caméra du forage de pompage
(bas) de ’installation AAD1 (source : Antea Group France)
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Problématique

Durée avant détection du

Nappe concerné CODE Problématique principale identifiée secondaire Imat Localisation des dépots Maintenance
colmatage
identifiée 8
. . o L. X . 3 L Nettoyage filtres a tamis quasi quotidien. Nettoyage des
Alluvions du Rhone ARHO1 Biofilm bactérien / Oxydation du fer - =4 ans Filtres, échangeurs et forages de pompage/injection , L.
échangeurs régénération des forages
Alluvions du Rhone ARHO2 Biofilm bactérien - - - -
Travaux de décolmatage t0+0, t0+10 mois, t0+16 mois et
Alluvions du Rhone ARHO3 Oxydation biogéochimique du fer - =1an Filtres, échangeurs et forages de pompage/injection t0+26 mois. Maintenance importante des filtres (8 jours) et
échangeurs (3 mois)
. . . L . 3 X Forage de rejet régénéré a t0+13 mois et a t0+20 mois
Alluvions du Rhone ARHO4 Oxydation biogéochimique du fer - =1ans Filtres, échangeur, et forage de rejet . ,
Nettoyage des filtres et de I'échangeur
. . Nettoyage échangeur régulier a partir de t0+48 mois
. X . T Forage de pompage, forage de rejet, pompe, filtres et L .
Alluvions du Rhone ARHO5 Oxydation biogéochimique du fer - =4 ans <ch Nettoyage du forage de rejet a t0+58 mois
échangeurs
& Nettoyage du forage de pompage et de rejet a t0+55 mois
. . Oxydation biogéochimique du fer et . 3 . 3 Nettoyage des forages avant démarrage de I'installation
Alluvions du Rhone ARHO6 . o . - Depuis le démarrage Filtres, échangeurs, forages de pompage L X . . X .
formation de biofilm bactérien Nettoyages réguliers des filtres a panier (1 fois par semaine)
Alluvions du Rhone ARHO7 Oxydation biogéochimique du fer - <lan Echangeur, forage de rejet Nettoyage de I'échangeur tous les 2 a 3 mois
Oxydation biogéochimique du
Alluvions du Rhin ARHI1 v . & 4 - =~1an Forage de pompage, forage de rejet Nettoyage du forage de rejet a tO+1 an
manganése
Oxydation biogéochimique du
Alluvions du Rhin ARHI2 v . & 4 - =2ans Forage de pompage, forage de rejet -
manganése
Oxydation biogéochimique du Nettoyage du forage de rejet a t0+3 ans
Alluvions du Rhin ARHI3 v . & 4 - =3ans Forage de pompage, forage de rejet, échangeur, filtres R vag J & ] ! ] .
manganése Maintenance nécessaire sur les filtres a t+3 ans
Oxydation biogéochimique du
Alluvions du Rhin ARHI4 v R & q - =1lan Forage de rejet -
manganése
Oxydation biogéochimique du
Alluvions du Rhin ARHIS v . & 4 - =3ans Forage de pompage, pompe d’exhaure, forage de rejet Nettoyage du forage de rejet
manganése
Alluvions du Rhin ARHI6 Oxydation biogéochimique du fer - =~2ans Filtres, forage de rejet Nettoyage du forage a t0+3 ans
. . Oxydation biogéochimique du R L TN .
Alluvions du Rhin ARHI7 . - =3adans Forage de rejet, filtres Nettoyage du forage d’injection a tO+ 5 ans et a t0+8 ans
manganése
Alluvions du Rhin ARHI8 Inconnue - =5 ans Forage de rejet -
Nettoyage des forages a t0+3 ans puis a t0+4 ans
Alluvions du Rhin ARHI9 Développement de biofilm - <lan Filtre, forage injection . veg 'g. . P
Maintenance quotidienne des filtres
Alluvions du Rhin ARHI10 Inconnue - <2ans Forage d’injection Nettoyage du forage de rejet a t+30 mois
. . Développement de biofilm et d’oxydes 3 T N
Alluvions du Rhin ARHI11 ctalli - <lan Forage de pompage, échangeur et forage d’injection Nettoyage du forage de rejet a t0+1 an, t0+2 ans, t0+3 ans
métalliques
. . Oxydation biogéochimique du | Concrétions . T Nettoyage du forage de rejet a t+12 ans et t+24 ans
Alluvions du Rhin ARHI12 R , <12 ans Filtres, forage d’injection . ] .
manganése carbonatées Nettoyage des filtres plusieurs fois par ans
. . Oxydation biogéochimique du 3 . . b
Alluvions de la Seine AS1 . Présence de calcite | =2ans Forage d’injection Nettoyage du forage d’injection a t0+3 ans
manganese et du fer
Alluvions de la Moselle AM1 Oxydation biogéochimique du fer - =1an Filtre et échangeur -
Nettoyage des équipements (pompe, filtre, échangeur) a
. . L . , t0+3 ans
Alluvions de la Meurthe AM2 Oxydation biogéochimique du fer - =3ans Forage de pompage, filtre, échangeur o .
Nettoyage quotidien des filtres
Nettoyage du forage de pompage a t0+4 ans
. , . L Nettoyage préventif des forages a t0+3 ans
Alluvions de I’Adour AAD1 Oxydation biogéochimique du fer - =2ans Forage de pompage

Nettoyage des forages a t0+8 ans

Tableau 4 : Recensement des installations impactées par des processus de colmatage en nappes alluviales
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Niveau

- . Profondeur Distance (min) forage Distance (min) forage de L. . o L o L .
; Débit total | Caractéristiques du . § Profondeur haut-bas crépine statique Rabattement du forage de Distribution des zones Débit spécifique initial en Parametres
Nappe concerné CODE K aquifere (m) de pompage — forage pompage — Masse d’eau X .
(m3/h) fonctionnement e . (m) de FP de FP (m) pompage FP (m) productrices de FP pompage (m3/h/m) hydrodynamiques
/ sol d’injection superficielle (m)
/ sol
Alluvions du Rhone ARHO1 =160 Chaud/froid 7.5 1502208 m =60-70m 19.2-25.2 - - - Nappe libre
Alluvions du Rhéne ARHO2 =140 Chaud/froid - 11314 m <60m - 6.93 3180 m3/h - 26 a 180 m3/h Nappe libre
56 =30 193 14.6 m3/h
Alluvions du Rhéne ARHO3 =35 Froid 7 m m 10-15 5.4 0.8a14.6 m3/het0.423145m3/h | - @ K m?/ Nappe libre
30.8a14.5m3/h
=60 m =80m Nappe libre
Alluvions du Rhéne ARHO4 =120 Chaud/froid 3.5 439puisde12a15 3.5 1.53133 m3/h - 88 m3/h/m a 133 m3/h PP
T=4.5x102m?/s
. . . =50 m =442 m . . . Nappe libre
Alluvions du Rhéne ARHO5 =80 Chaud/froid 0 8al0m 1.4 0.44 3 81.4 m3/h - 185a81.4m3/h
T=4x102m?/s
=30 7.5a14.5 puis 17.5 a 20.5 0.21 3180 m3/h 190 3 90 m3/h Nappe libre
Alluvions du Rhéne ARHO6 | =180 Chaud/froid 2 o pus o a 3.05 180m/ - 90 m?/ ppe
*7.5a12.5 puis 15.5a 20.5 *1.15 a 180 m3/h *280 a 90 m3/h
Alluvions du Rhéne ARHO7 =28 Chaud/froid 11.75 =17 m =524 11.75a 12.5 puis 15.25 2 16.85 3.5 2.8a25m?/h - 9 m3/h/m Nappe captive
Alluvions du Rhin ARHI1 =27 Chaud - =~12m =630 133=16.5m 5.7 0.15a320m3/h - 133320 m3/h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI2 - - 0 =25m = 600 25a35m 2 - - - Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI3 =40 Chaud/froid 7 =20m =280 25a35m 5.6 0.43 380 m3/h - 186 a 80 m3/h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI4 =20-37 Chaud/froid 2 =76m =480 20.8 2 26.8 3.19 0.9a30m3/h - 33330m3/h Nappe libre
- =70 480 a 105 uis 124 -
Alluvions du Rhin ARHI5 =14 Chaud 0 P 2.96 0.03320m3/h - 666 a20m3/h Nappe libre
comblement
Alluvions du Rhin ARHI6 =75 Chaud/froid 13.5 =79 =170 31.35a37.35 4.6 1.03a75m3/h - 72.8a75m3/h -
Alluvions du Rhin ARHI7 =260 - 23 =250 =280 222422 2.5 2.42a253m?h - 103.92 a 253 m?/h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI8 = 80 Chaud 9 =120 = 1400 27.4a40.4 7.22 0.31a93m3/h - 305.46 a 93 m3/h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI9 - Chaud 1 =45 m =280 26.4 a34 2.77 0.63 a 50 m3/h - 79 350 m3/h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI10 =78 Chaud 9 =114 >3 000 30.3a36.3 8.22 0.31a78m3/h - 251378 m3/h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI11 =70 ? 2 =47 m =150 9.6 2 12.6 puis 16.6 a 19.6 6.61 0.793a77.4m3/h - 97 a77.4m3/h Nappe libre
. . . ~ 150 et=530m 2 km 18a34m
Alluvions du Rhin ARHI12 =60 Froid 8.5 . = 8.49 - - -
22349 m
. . . =~ 84 =1 000 . . En Téte (75 % sur 2.5m puis . X
Alluvions de la Seine AS1 5a10 Chaud 15 14a23 0.9 4.42311.9 m3/h 2.69311.9m3/h Nappe captive
25% sur 4.5 m)
- = 450 Nappe libre
Alluvions de la Moselle AM1 =15 Chaud/froid 1 3a7 3.73 2.4315m3/h - 6.25a 15 m3/h T=434a76x 103
m?/s
- =110a 150 Nappe libre
Alluvions de la Meurthe AM2 ~18 Chaud 1.8 8-15 3.05 353321 m¥h - 5.95 421 m¥h PP
T=5x103 m?/s
- =11 2.07a70m3/h 33.8a70m3/h
Alluvions de I'Adour AADL =70 Chaud/froid 11 14330 2.42 870m’/ - a7omy/ -

1.80a 70 m3/h

38.8370 m3/h

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

En France, un grand nombre de doublets géothermiques est régulierement atteint par des processus
de colmatage impactant les équipements en contact avec |'eau souterraine. Pour les différents cas

recensés lors de cette étude, ces désordres surviennent dés les premiéres années d’exploitation voir

s’observent dés la réalisation des forages (Figure 48).

5% (1) 5% () g (4

9% (2)

36% (8)

18% (4)

23% (5)

® Démarrage ® <1 ® <2 <3 ® <4@® <5 @ <12 années

Figure 48 : Durée avant constat des troubles d’exploitations liés aux phénoménes de colmatage (gauche : hors

aquifere alluviales, droite : en nappes alluviales) (Source : Partenaires du projet Geoclogging)

Le travail de recensement effectué a permis de dénombrer un total de 12 aquiferes ou le risque de
colmatage est identifié. Les doublets exploitant ces aquiféres peuvent étre impactés par différents

processus de colmatage que I'on peut relier a des typologies d’aquiféres (Figure 50). Les phénomenes

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

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

La prévisibilité des problématiques de colmatage est complexe car les phénomeénes rencontrés
semblent avoir la plupart du temps des causes multiples ;

Les processus de colmatage biogéochimique sont ubiquistes dans les différents contextes
géologiques étudiés.

Les problématiques liées a I'oxydation du manganése seule n’ont pas été identifiées dans les
aquiferes non consolidés hors formations quaternaires. Cela s’explique par les faibles
concentrations en manganése (inférieure a 0.05 mg/l) recensées pour les doublets
géothermiques aux « Sables de I'Yprésien » et aux « Sables de Fontainebleau ». Cette
problématique se rencontre particulierement au niveau des doublets exploitant la nappe
alluviale du Rhin mais ne s’observe pas pour ceux exploitant la nappe alluviale du Rhone. |l est
visible en Figure 49 que le colmatage par oxydation du manganese s’observe lorsque le fer
dissous Fe'" est en faible concentration dans I'eau géothermale (généralement observé pour
I’aquifére alluvial du Rhin).
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Figure 49 Représentation graphique des concentrations en manganése de I'’eau géothermale en fonction des
concentrations en fer. Les graphiques ont été générés a partir des analyses chimiques fournies par Antea Group. Les
anomalies observées sur le graphique résultent probablement d’un mauvais conditionnement au moment du
préléevement, invalidant I’analyse des phases non conservatrices tels que le fer et le manganeése 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 Fe?* réduisent les oxydes de manganése précipités sous forme d’ions Mn?* dissous
(Farnsworth et al., 2012; Tekin and Bayramoglu, 1993).

MnO, + 2Fe?* + 4H* — Mn?* + 2Fe3* + 2H,0 (11)

Malgré des concentrations notables en manganése dissous dans les eaux, la Figure 49 illustre
que le processus d’oxydation du fer est la composante principale du colmatage tant que les
ions Fe?* sont disponibles pour les réactions d’oxydation. La formation de dépéts d’oxydes de

manganese sera alors le processus déterminant en absence de concentration notable en ions
Fe2+

e Pour les cas recensés, le processus de colmatage particulaire est la composante majoritaire de
la problématique de colmatage uniquement pour les aquiferes non ou peu consolidés
notamment sableux ou gréseux (Sables de Fontainebleau et Sables de I'Yprésien). Le
colmatage particulaire n’a été observé que pour une installation a I'aquifere des Sables de
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Fontainebleau et deux installations aux Sables de I'Yprésien ol les particules forment des
« cake » obstruant les crépines. Aucun cas ol le colmatage particulaire est le processus
principal n’a été clairement identifié en nappe alluviale. Les particules endogénes (produites
par I'érosion interne du milieu poreux) peuvent toutefois étre présentes dans les dépots
colmatants constitués des oxydes de fer ou de manganéese mais le processus de colmatage
d’origine particulaire n’est pas prédominant.

e D’apres notre recensement, le colmatage chimique par précipitation de dépbts carbonatés
induisant rapidement des problemes d’exploitation est plutdt rare. 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 conjuguer avec d’autres processus de colmatage (oxydation du fer). Des dépots de
carbonate de calcium peuvent également s’observer en nappe alluviale et provoquer des
désordres s’observant au-dela de la dizaine d’années.

|—> Colmatage particulaire — _
L Colmatage chimique (Caco,) —--—

‘_> Colmatage biochimique

L Fer/Manganise —=

L~ Colmatage bactérien — —

|—> Colmatage biochimique

L e

L= Mangansse -

Biofilm Bactérien

Figure 50 : Types de processus de colmatage rencontrés au niveau des installations de géothermie trés basse énergie
en fonction du contexte hydrogéologique
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Les problématiques de colmatage rencontrées font ainsi appel a différents processus que I'on peut

relier a des typologies d’aquiféeres (Figure 51) :

Doublet géothermique sur aquifére superficiel

Aquiféres carbonatés Aquiféres sables non

consolidés et grés

Alluvions

Processus Processus
- Oxydation biochimique Processus - Oxydation biochimique
du Fer - Particulaire du Fer
- Oxydation biochimique - Oxydation biochimique - Oxydation biochimique
du Manganése du Fer du Manganése
- Précipitation de - Formation de biofilm de - Formation de biofilm
carbonates bactéries sulfato-réductrices

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

l. Introduction

Les inventaires régionaux présentés en chapitre Il témoignent de la difficulté d’anticiper I'apparition
de ces désordres aux premiers stades des projets de doublet géothermique. Ce constat s’explique en
partie par I'absence de méthodologie d’évaluation spécifique a I'analyse des risques de colmatage.
Afin de batir les prémices de cette méthodologie, différents sites confrontés a des problémes
d’exploitation induits par des processus de colmatage ont fait I'objet d’investigations sur de courtes
durées. Ces investigations ont été dimensionnées afin d’identifier, par la réalisation d’études
pluridisciplinaires, la problématique impactant le fonctionnement de I'installation et d’en définir in
fine les causes. Les différents sites qui ont pu faire I'objet d’investigations ont permis d’avoir une
représentativité partielle mais diversifiée des différentes problématiques de colmatage en différents
contextes hydrogéologiques.

e Doublet ARHI12 exploitant I'aquifere des alluvions du Rhin (Alsace)
e Doublet AS1 exploitant I'aquifére des alluvions de la Seine (Normandie)
e Doublet SY2 exploitant I'aquifére des Sables de I'Yprésien (lle-de-France)

Ce chapitre décrit les investigations des problématiques de colmatage menées sur les sites ARHI12,
AS1 et SY2. Elles ont permis d’établir a des degrés divers de précision I'origine des désordres. La
description détaillée des outils et moyens analytiques utilisées pour définir les processus impactant les
installations sont présentés en partie Ill du chapitre VI. Ces méthodologies, lorsqu’elles sont
appliquées, sont communes aux sites d’études ARHI12, AS1 et SY2. La variabilité des protocoles
appliqués s’explique par les particularités spécifiques a chacun des sites (temps d’acces alloué pour
nos recherches, accessibilité des différentes composantes de la boucle primaire, fonctionnement ou
arrét de I'exploitation, coactivité avec les équipes de maintenance).

La premiére partie présente les résultats des investigations pluridisciplinaires réalisées en novembre
2016 sur les trois forages de la boucle géothermale de l'installation ARHI12 en Alsace. La seconde
partie de ce chapitre présente les résultats obtenus courant 2016 sur le doublet géothermique AS1
captant les alluvions de la Seine en Normandie. Ces travaux font I'objet d’un article de congres
présenté a I'European Geothermal Congress (Strasbourg, 2016). La derniére partie de ce chapitre
présente les résultats obtenus en mars 2016 sur le doublet géothermique SY2 captant I'aquifere des
Sables de I'Yprésien en lle-de-France.

Des investigations plus ponctuelles ont été réalisées en lien avec des actions des équipes d’Antea
Group (audits, suivi d’exploitation). Ces résultats, présentés en exemple en annexe 4 et 5 ont alimentés
les conclusions exposées en derniere partie de ce chapitre.
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Il. Etude des phénoménes de colmatage de I'installation ARHI12

Les inventaires régionaux présentés en chapitre Il ont montré la récurrence des phénomeénes de
colmatage biogéochimique en contexte d’aquifere alluvial. L'installation ARHI12, exploitant 'aquifere
alluvial du Rhin est représentatif de ce contexte sensible. Son accés complet nous a permis d’explorer
un ensemble de méthodes permettant d’étudier la réactivité observée lors du fonctionnement
prolongé du doublet géothermique. En sus, I'important diamétre des forages de pompage et
d’injection a offert I'opportunité rare de mettre en place des techniques de caractérisation verticales
(diagraphies) tout en maintenant les conditions dynamiques générées par I'exploitation du doublet
géothermique. La nécessité de remplacement des filtres colmatés au moment de nos études a
démontré que le processus de colmatage s’exercait durant nos travaux, cela attestant de I'importance
de mener nos investigations scientifiques en condition de fonctionnement de la boucle primaire.

1. Contexte

L'installation ARHI12 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’ouvrage, d’'une profondeur de 35 m, est équipé d’une chambre de pompage en acier @ 1200 mm et
d’une colonne de captage en PVC @ 376/400 mm, crépinée de 18 a 34 m de profondeur. Le puits de
captage P2 a été réalisé en 1968. Il est constitué d’'une chambre de pompage en béton @ 1500 mm et
d’une colonne de captage en bois lamellé-collé @ 400 mm, crépinée de 22 3 49 m de profondeur. Le
puits de rejet, a été réalisé en 1986. Il est équipé d’une colonne en acier APS20A @ 1000 mm, crépinée
de 9,7 a 21,7 m de profondeur. L'aquifére, au droit de P1 et P2, débute a 8,5 m de profondeur. La
formation est composée en majorité de graviers et de sables. La distance entre P1 et P2 est d’environ
340m. La distance entre le forage de rejet et P1 est de 147 m tandis qu’elle est de 448 metres avec P2

La longueur du réseau de canalisation de surface acheminant I'eau de I'aquifére a I'ensemble des
échangeurs des différents batiments est importante (> 2km au total). Le volume d’eau réinjecté dans
I’aquifére via le forage de rejet est proche des 285 000 m3/an. La réinjection s’effectue par colonne
d’injection (exhaure a 7m/sol, a 8m/sol et a 12.1m/sol) sous le niveau d’eau localisé a 4m/sol.

Figure 52 : Extrait des inspections vidéo du forage de rejet (12 ans apreés les premiers travaux de réhabilitation)
(source : Antea Group France)
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Les équipes en charge de la maintenance et de I'exploitation des installations, constatent des
problémes de formation de dépots 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’absence de chronique de suivi du niveau
piézométrique du forage de rejet ne permet pas d’évaluer la cinétique de colmatage du forage et de
prévoir a minima I’évolution de ses performances. Hors cadre du projet Geoclogging, des premieres
investigations visant a I'identification des désordres ont conclu a une possible origine multiple :

e Activité biogéochimique lié a la forte teneur en manganése dans 'eau et aux conditions de pH
et de Eh de I'eau propices aux développements des manganobactéries ;

e Précipitation chimique du carbonate de calcium lié a la sursaturation de la calcite ;

e Entrainement de fines issues de |'aquifere (minéraux du réservoir) ;

L'intérét des travaux de recherche réalisés dans le cadre de cette thése est d’identifier les facteurs
induits par I'exploitation géothermique contrélant I'oxydation du manganese. Le site d’étude a fait
I’objet d’'une 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 :

e De prélevements d’eau a différentes profondeurs dans 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 a évaluer la diversité et
I’abondance relative des bactéries) ;

e De diagraphies des parameétres physico-chimiques (O, dissous, pH, potentiel Redox,
température et conductivité) ;

e D’inspections caméra-vidéos des trois forages ;

e De préléevements de dépots 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'inspection caméra de P1 (Figure 53) a révélé que le tubage PVC crépiné était légérement coloré en
téte avec quelques dépobts obstruant par endroit les fentes. Dans I'ensemble, les crépines PVC sont
propres sur la hauteur crépinée. Pour le forage de pompage P2, I'inspection a montré un colmatage
des crépines en téte de colonne. Ces incrustations sont absentes plus en profondeur ou les crépines
sont en majorité propres. Les dépOts observés n’entrainent 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 54) ont été effectuées a I'aide d’une sonde multi-
paramétres Ocean SEVEN303plus d’ldronaut (capteurs: pH, Eh, O, dissous, température et
conductivité) en condition dynamique (forages de pompage P1 et P2 en fonctionnement avec rejet
dans le forage d’injection). Des prélévements ont été effectués dans I'ensemble des puits a différentes
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’additionnant de la base du forage jusqu’au sommet des crépines (flux ascendant
engendré par les pompes d’exhaure).

Concernant les forages P1 et P2 (Figure 54, Figure 55 et Annexe 2), les profils verticaux des paramétres
chimiques mesurés en dynamique révelent une hétérogénéité verticale (variation des parametres en
fonction de la profondeur) et horizontale (variation des parameétres entre les forages de pompage P1
et P2, distant de 448 métres). Cette hétérogénéité verticale est particulierement marquée sur le profil
de conductivité en lien avec les importantes variations de la concentration des especes majeures
dissoutes telles que les ions Cl, Na, Mg, K, Ca (Annexe 2).

L’eau du puits P1 présente une concentration inférieure a 40 pg/L en manganése dissous tandis que
celle du puits P2 a une concentration supérieure a 140 pg/L. Cette concentration n’est cependant pas
homogene verticalement le long de la colonne crépinée de P2. Entre 22 et 30 m, la concentration en
manganése dépasse les 100 pg/L puis diminue autour de 10 pg/L entre 30 et 49m. La concentration en
manganeése dissous au sein du forage de rejet est inférieure a 10 pg/L indiquant que le stock de
manganese dissous provenant des forages de pompage précipite dans I'important réseau de surface
avant d’atteindre le forage de rejet. Les concentrations en fer dissous des préléevements d’eau de P1,
P2 et du forage de rejet sont pour leur part relativement faibles (<10 pg/L).
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: Profil verticaux de température, conductivité, de pH et d’oxygéne au sein de P1 (crépine a 18m/sol), P2
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Figure 55 Profil verticaux du manganese, du fer, de pH et d’oxygéne au sein de P1 (crépine a 18m), P2 (crépine a 22m)
et du forage de rejet PR (crépine a 10m)

Les concentrations mesurées en oxygeéne aux forages de pompage P1 et P2 inférieures a 0.1 mg/L
indique un milieu hypoxique. Aucune variation de cette concentration n’est par ailleurs notée sur la
hauteur du tubage crépiné. Concernant le forage de rejet, des concentrations en oxygene dissous
variant entre 3,0 et 7,5 mg/L s’observent. La fluctuation entre les différents profils d’oxygéne dissous
effectués au sein du forage de rejet est dépendante de la variation des cycles d’injection. Cette
observation démontre que I'’environnement oxique identifié au forage PR est généré en amont de
I'injection en lien avec le fonctionnement de la boucle géothermale qui induit un processus
d’oxygénation durant le transport de I'eau géothermale au sein du réseau de surface. Ce processus
d’oxygénation est probablement corrélé au fait que certaines parties du réseau de surface ne sont pas
en charge et a une pression identique a la pression atmosphérique favorisant les entrées d’air. Cela se
confirme d’ailleurs par I'observation au forage d’injection de I'injection continue de bulles d’air.

La distribution des zones productrices des forages de pompage P1 et P2 est inconnue d’un point 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 paramétres réalisées en téte des
crépines de P1 et P2 ainsi qu’au niveau des prélevements en téte des puits (profondeur 0 m) indiquent
que les zones productrices de I'aquifére captées par la partie sommitale des crépines de P1 et P2
participent majoritairement au mélange global.

2.3 Analyses des dépots

Les dépots prélevés sur les filtres du réseau ont été analysés par microscopie électronique a balayage
couplée a un module d’analyse élémentaire (MEB/EDS). Les dépbts ont été préparés afin de conserver
les structures biologiques (conditionnement en solution de glutaraldéhyde au prélevement puis
passage de I’échantillon dans des bains successifs de solution eau/acétone suivant le protocole décrit
par Rodier et al.,, 2016) et permettre leur observation au MEB. L’analyse montre I'absence de
structures biologiques. L’analyse élémentaire (module EDS) des grains montrent qu’ils sont constitués
de manganése en proportion élevée et secondairement de fer. Des grains de silicates sont aussi
présents (sables). L'observation MEB/EDS n’a pas mis en évidence de grains de calcite ou de dolomite
contrairement a I'analyse par diffraction X réalisée lors d’'une précédente expertise. Cette analyse DRX
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avait aussi identifié les phases cristallines de la Lizardite, du Quartz, probablement de plagioclase ainsi

que des phyllosilicates (lllite, micas, smectite)
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Figure 56 : Observations réalisées au MEB des dépoéts recueillis dans les filtres (JEOL IT300 LA EDS) et exemple
d’analyse élémentaire SEM (Burté, 2016)

L’analyse multi-élémentaire (Figure 57) indique que le dépot contenu dans les filtres est en majorité
constitué de silice a 27.4% (présent dans les minéraux provenant de l'aquifére) et de manganeése a
26.9%. Le fer est aussi présent a hauteur de 10.7%. La présence de calcium (6.4%) pourrait témoigner
de la présence de carbonate de calcium ou étre corrélée a une phase silicatée.
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Figure 57 : Analyse élémentaire du dép6t prélevé dans les filtres du réseau de surface

Les forages de pompage entrainent donc la mobilisation de particules minérales de I'aquiféere (silice et
autres minéraux silicatés identifiés par I'analyse DRX) qui contribuent pour environ 1/3 de la
composition du dépot. Les oxydes de manganése et de fer représentent quant a eux 40% en poids du
dépot. Le fer dissous étant en concentration anecdotique (< 4 pg/L) dans les eaux produites par les
forages P1 et P2, la corrosion des conduites de transport de la boucle primaire est vraisemblablement
a l'origine de la présence de fer dans le dép6t. L'analyse élémentaire du solide révéle la trace d’autres
métaux dont du plomb. Il est possible que ces métaux proviennent de I'altération des conduites du
réseau de surface.

2.4 Modélisation thermodynamique

’approche adoptée ici consiste a modéliser la phase dissoute du manganése (Mn'") dans les conditions
mesurées a P1 et P2 (prélevements en téte des puits) en fonction du potentiel rédox Eh (mV). Cette
modélisation est effectuée a partir des équations présentées ci-dessous.

MnO, + 4H* 4+ 2e~ 5 Mn?* + 2H,0 (12)
0.059

Eh = E° — log(Mn?*) — 2 x 0.0059 pH (13)

La Figure 58 présente les résultats obtenus sous Phreeqc (database : phreeqc.dat). Les valeurs de
potentiel rédox Eheyp mesurées in situ en téte de puits de P1 et P2 sont cohérentes avec I'absence
d’oxygéne et la présence en concentration notable de manganése dissous a I’état réduit Mn" (< 600
mV/ENH).

La valeur d’oxygéne mesurée en téte du forage PR conduit a un potentiel rédox calculé Ehcc de 770
mV/ENH (modélisé sous Phreeqc), incohérent avec la mesure Ehey, effectuée in-situ. Cette incohérence
est due a (1) la disparition des especes de manganeése dissous et du fer dissous et I'absence d’autres
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especes sensibles au couple Pt/PtO et enfin (2) la présence d’oxygéne qui invalident la mesure Ehexp
réalisée in-situ (Schiiring et al., 2000, p. 20).

Au potentiel rédox Ehe calculé, le calcul thermodynamique d’équilibre indique I’absence de
manganeése a I'état dissous au rejet. La concentration de manganése (8 pg/L) mesurée a la réinjection
indique probablement que le systtme n’a pas atteint entierement cet état d’équilibre
thermodynamique avant la réinjection en raison de la cinétique de précipitation. L'apport d’oxygene
dans le circuit de la boucle primaire en aval des forages de pompage entraine ainsi le déséquilibre de
I’eau géothermale et la formation des oxydes de manganese.
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Figure 58 Fraction de Mn dissous dépendant du potentiel rédox (pH a 7.4) calculé a partir des équations (1) et (2). Eheyp
correspond au potentiel rédox mesuré in situ (mV/EHM). Eh,c correspond au potentiel rédox (mV/EHM) calculé a partir
de la concentration en oxygéne mesurée au forage de rejet PR

2.5 Analyse microbiologique des eaux de production et caractérisation des impacts de
I'exploitation sur la distribution des abondances relatives bactériennes

Les prélévements d’eau réalisés au niveau des différents forages et des filtres ont servi a inoculer des
milieux de culture de type "gradient Fe/0," (Lueder et al., 2018) afin de mettre en évidence la présence
des ferro-bactéries cultivables. Ainsi, dans les préléevements d’eau réalisés au niveau des filtres, 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 prélevements effectués au
niveau des forages de pompage et d’injection. Aucune oxydation du manganése par voie biologique
n’a par ailleurs pu étre mise en évidence que ce soit via des milieux de culture enrichis en manganese
ou via les batch (échantillons d’eau prélevés et isolés des contaminations extérieures afin d’y observer
la croissance de biofilm et de dépdts).

Afin d’évaluer la diversité et 'abondance relative des bactéries des différents forages, des échantillons
d’eau ont été prélevés au niveau de piquages en téte de puits de P1 et P2 et a la sortie de la colonne
d’injection du forage de rejet. Les résultats de I'analyse métagénomique sont présentés en Figure 59.
Ces résultats révelent une différence trés marquée entre les deux forages de pompage captant la
méme nappe. En effet, P1 est dominé a 88% par le genre Pseudomonas (Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas veronii) tandis que P2 témoigne d’une répartition plus diversifiée et une dominance du
genre Sphingomonas (25%). De plus, les résultats révelent que, contrairement a P1, I'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 tres rarement rencontré dans les eaux souterraines jusqu'a présent, ou I'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
étre une des causes de la différence entre les communautés bactériennes présentes dans P1 et P2.

Par ailleurs, les résultats de I'analyse métagénomique révelent également un contraste trés marqué
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 I'exploitation 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 a P1 et
P2, s’observent au forage de rejet (Hydrogenophaga, Azospira, Rhodococcus, etc... Le prélevement
ayant été effectué a la sortie de la colonne d’injection, cette distribution traduit vraisemblablement
I'impact de I'exploitation géothermique (circulation dans le réseau de surface, aération de I'eau et
échange thermique avant réinjection) sur les communautés bactériennes. Concernant les genres
bactériens capables de tirer leur énergie de l'oxydation du manganése, les genres les plus
fréquemment rencontrés dans la littérature (Bacillus sp., Leptothrix discophora sp., Pseudomonas
putida sp.) nont pas été identifiés. Cependant, la littérature fait état de I'oxydation biologique du
manganese par les genres détectés dans I'eau du forage P2 et présenté Tableau 6.

Genres et especes Détecté aux forages P1, P2 (pompages) et PR (rejet)

PR (0.5%)

Hydrogenophaga (Marcus Daniel N. et al., 2017)

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’analyse génomique a permis d’identifier dans I'eau du forage de pompage P2 la majorité des genres
potentiellement liés a I'oxydation du manganése cités précédemment. Les analyses chimiques ont
montré que I'eau du forage P2 présentait une concentration en manganese importante (environ 135
ug/L dans 'eau prélevée en téte de puits) tandis que la concentration mesurée dans I'eau en téte de
puits de P1 était de 14 pg/L. Il est probable que cet environnement riche en manganése favorise la
prolifération de ces bactéries spécifiques de I'oxydation du manganeése.

- 74 -



3. Conclusion de I’étude

L'installation géothermique ARHI12 est impactée par un processus de formation de dépots constitués
en majorité d’oxydes de manganese et de minéraux silicatés issus du réservoir. Ces processus dépots
conduit conduisent a un colmatage des filtres nécessitant des opérations régulieres de maintenance
des filtres et du forage d’injection.

Lors du transit de I'eau dans l'important réseau de surface, le manganése dissous (Mn+ll) est
guasiment entierement consommé (adsorption puis oxydation sous forme d’oxydes amorphes). Le
manganese dissous se retrouve alors dans des concentrations tres faibles au niveau du forage de rejet.
Les analyses et la modélisation thermodynamique tendent a suggérer que le simple mélange des eaux
de P1 et P2 n’induit pas de processus d’oxydation mais que le facteur clé expliquant la formation des
oxydes est la forte oxygénation de I’eau durant sa circulation.

L’exploitation du doublet géothermique ne semble pas favoriser les bactéries mangano-oxydantes
MnOB au sein de la boucle géothermale, pour autant on ne peut pas exclure que des processus
biogéochimiques d’oxydation du manganeése aient lieu car nous n’avons pas la certitude que toutes les
MnOB aient été identifiées dans les bases de données métagénomiques. Une des hypothéses est que
le processus de colmatage ait pu étre initié par I'action des MnOB dans la boucle primaire. L’oxydation
du manganése étant autocatalytique (Vries et al., 2017), le processus chimique d’adsorption et
d’oxydation chimique des ions Mn2+ sur les surfaces des oxydes de manganése biogéniques suivie du
processus d’hydrolyse et de dismutation (formation de MnO,) peuvent se produire. La forte
oxygénation de I'eau anoxique entre le pompage et le rejet est un facteur qui accroit par ailleurs la
cinétique d’oxydation chimique du manganése. Compte tenu de I'absence de fer dissous dans les eaux
produites par les forages, la présence de fer (a hauteur de 10,7% en poids) dans le dépot récupéré
dans le filtre est pour partie de nature exogéene (liée a la corrosion des conduites du réseau de surface)
et pour l'autre partie liée a la présence de minéraux silicatés contenant du fer (Lizardite).

En considérant un volume total annuel moyen de 285 000 m3/an assuré a 64% par P1 (a débit moyen
de 40 m3/h) et a 36% par P2 (a débit moyen de 22.5 m3/h), I'oxydation compléte du manganése
dissous issu de P1 et de P2 (a une concentration respective de 0.020 mg/L et 0.135 mg/L mesurée en
téte des crépines) représenterait un total de 17 kg. P2 contribuant a 80% de cette masse, I'arrét de ce
forage et une sollicitation plus importante de P1 permettrait de réduire notablement I'impact du
processus d’oxydation biogéochimique.
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lll. Etude des phénoménes de colmatage de I'installation AS1

Notre seconde étude se positionne dans un contexte proche de celle précédemment décrit. En effet,
le doublet géothermique AS1 faisant I'objet de cette partie exploite un aquifere alluvial et est
confrontée a un processus de colmatage biogéochimique impactant son fonctionnement. Cette
sélection nous permet ainsi d’explorer plus en détails les variables de ce processus, récurrent dans ce
contexte.

Le doublet géothermique AS1, exploite depuis 2011 un forage de pompage et un forage d’injection
captant I'aquifére alluvial de la Seine 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
réhabilitation du forage d’injection colmaté aprés seulement deux ans de fonctionnement. La
remontée de la colonne d’injection du forage d’injection nous a permis de mettre en place un dispositif
permettant de prélever les dépots obstruant les crépines.

Le forage de pompage étant toujours équipé de la pompe et de la colonne d’exhaure, aucune des
techniques d’investigations par diagraphie n’a pu étre mise en ceuvre a l'intérieur de celui-ci. Par
ailleurs, la boucle primaire étant a I'arrét depuis la déclaration du sinistre en 2013, les conditions
générées par |'exploitation du doublet géothermique n’ont pu étre reproduites et analysées dans son
ensemble. Pour les besoins de notre étude, la pompe d’exhaure a été mise en fonctionnement
prolongé avec rejet en surface, cela nous permettant d’analyser les parametres de la nappe prélevée
au droit du forage de pompage. En se faisant, cela nous a permis d’appréhender les processus
entrainant la formation du dépo6t prélevé dans le forage d’injection.

Les caractéristiques du doublet géothermique et les résultats partiels sont exposés dans la
communication papier présentée a I'European Geothermal Congress (2016) et exposée ci-aprés. Suite
a ce congres, 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)

- Clogging by accumulation of particles

- Clogging by precipitation of carbonates

- Clogging by the growth of biofilm

- Clogging by the precipitation of Mn oxides

- Clogging by the growth of Iron oxidizing
bacteria

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

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
25 25.3
Dt () (well screen : 14 —23) (well screen : 15 —23)
Water level (m) ~1.30
. Stainless steel (AISI-
Casing 304) PVvC
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° m¥s 1x10%m¥s
14-15m :S:.mdy clays 15— 17 m :Coarse
. 15— 17 m : Coarse
Aquifer sands

Sands
15—17 m: Clay layer
19 — 23 m : Fine sands
with clay layers

material with
well screens

17 — 19 m : Clay layer
19 — 23 m : Fine sands
with clay layers

Distance 75m
between wells
Production rate 5—-10m’h

Mode Heating (AT : 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.

clogging

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

- 80 -



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.

+

Injection well

Pumping well

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
pg/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
Dec-09 Aug-13 Mar-16 | Apr-16 | Sept-10 Aug-13 Mar - 16
Parameters Date () (8) (© (D) (A) (B) (©)
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
0: (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 uS/cm 1213 1261 1198 1177 1252 1337
Total organic Carbon mg/L NPOC 1.14 0.7 1.2
Total Inorganic Carbon mg/LC 67.8 72.2
Total Hardness °F 55 54 54 52 60
Ca? mg/L 201 200 189 194.1 219.4
Mg?* mg/L 113 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 ug/L 82.5 85 18.5 21.7
Dissolved Fe ug/L 0 0 11
Total Mn ug/L 158.6 85 11.9 49.4 95
Dissolved Mn ug/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
NOs mg/L 37 37.6 41 70 74.2
Cl- mg/L 52 66.93 63.8 55 58.99
S04 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.

Table 3: PHREEQC Saturation index (SI)

SI (Production Well)

Calcite 0.32

21 -

Intensity (arb. units)

o 10

Figure 7 XRD results of the deposits sampled into
the injection well screens
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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.

Sl (Injection well)
Calcite 0.16
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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(I1I, 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'approche adoptée est équivalente a celle présentée lors de I'étude de I'installation ARHI12. Elle
consiste & modéliser la phase dissoute du manganése (Mn") dans les conditions mesurées au forage
de pompage (préléevement en téte des puits lors du fonctionnement de la pompe d’exhaure) en
fonction du potentiel redox Eh (mV). La valeur d’oxygéne mesurée dans I'eau du forage (2.2 mg/L)
conduit a un potentiel redox calculé supérieur a 750 mV/EHM (modélisé sous Phreeqc), incohérent
avec la mesure effectuée in-situ. Au potentiel redox Eh calculé, le calcul thermodynamique d’équilibre
indique I'absence de manganeése a I'état dissous. La concentration de manganeése (89 pg/L) mesurée
au forage de production indique probablement que I'eau extraite n’est pas dans un état d’équilibre
thermodynamique lors de nos investigations mais plutot dans un état déséquilibré ou la précipitation
d’oxydes de manganeése et, de fer se produit (non simulée ici).

calc
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Figure 60 Fraction de Mn dissous dépendant du potentiel redox (pH a 7.2) Ehe,, correspond au potentiel rédox mesuré
in situ au forage de pompage. Eh.c correspond au potentiel redox calculé a partir de la concentration en oxygéne
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 particulierement connues pour leur réle 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
en forme de tubes et de gaines torsadées formées principalement d’oxydes de fer et souvent associés
a certaines espéces 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 n’est détecté par I'analyse métagénomique. Parallelement, les bactéries mangano-
oxydantes les plus fréquemment rencontrées dans la littérature (Bacillus sp., Leptothrix discophora sp.,
Pseudomonas putida sp.) n’ont pas été identifiées dans les eaux du forage d’injection. Seuls les genres
Hydrogenophaga et Bradyrhozobium (Marcus Daniel N. et al., 2017), suspectés d’intervenir dans
I’oxydation du manganése ont été détectés. Ces résultats semblent indiquer, a I'image des résultats
présentés pour CP1, que les structures biologiques observées sont liées a 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

Cependant, lors d’un audit externe au projet effectué peu de temps apres I'arrét total de I’exploitation
(Tableau 2 du papier présenté précédemment) en mars 2013, les bactéries oxydantes du fer avaient
été détectées (selon un protocole qui n’est pas précisé dans le rapport d’analyse). La représentativité
des résultats de I'analyse métagénomique obtenus pendant notre étude en 2016 peut étre ainsi
guestionnable. En effet, ces résultats ne sont pas représentatifs des conditions induites
progressivement par le fonctionnement de la boucle géothermale ou les processus de colmatage sont
générés. L'absence ou la non détection des genres de ferro-bactéries et de mangano-bactéries pourrait
ainsi s’expliquer par I'arrét de la circulation de la boucle géothermale induisant une modification de
ces conditions hydrauliques (flux générés par la mise en circulation) et chimiques propices a leur
foisonnement.

4. Conclusion de I’étude

La pérennité du doublet géothermique AS1 a été remise en question au bout de 2 ans d’exploitation
en raison de I'existence du couplage des processus de colmatage suivants (Figure 17) :

o formation d’oxydes de manganése et formation d’oxydes de fer ;
e formation de carbonate de calcium ;
e entrainement particulaire de la matrice du réservoir aquifere.

La présence de dépots observés sur les différentes composantes de la boucle primaire (forage de
pompage, Figure 5 de I'article et canalisation amont échangeur, Figure 62) indique que les processus
d’oxydation surviennent des le forage de pompage, bien en amont de la déstabilisation thermique
induite par le fonctionnement de la pompe a chaleur. Cette observation laisse penser que les
conditions chimiques pourraient induire une réactivité chimique voire biologique induisant la
formation de dépots. La modélisation thermodynamique indique que, du fait de la présence
simultanée d’oxygene et des espéces dissoutes du manganese et du fer, le systeme est dans un état
hors équilibre. Cet état peut signifier soit (1) que la nappe alluviale, du fait des variations de la recharge
et des cinétiques de précipitation lentes, n’a pas atteint un état d’équilibre locale au moment du
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prélevement ou soit (2) qu’une hétérogénéité chimique existe au sein du forage de pompage. L'étude
du doublet CP1, présentée au chapitre précédent, a démontré I'existence d’hétérogénéité chimique a
faible échelle en milieu carbonaté. En milieu alluvial, ol des couches argileuses continues peuvent
isolées hydrauliquement I'aquifére en plusieurs sous-réservoirs, des variations mineures de la chimie
entre ces différents compartiments pourraient s’observer et expliquer cette hétérogénéité.

Amont échangeur Aval échangeur

Figure 62 Dépots recouvrant les canalisations amont et aval échangeur de I'installation AS1 (Burté, 2016)

Concernant la composante biologique de l'oxydation du manganése, I'analyse métagénomique
réalisée sur un échantillon d’eau provenant du forage d’injection (Figure 61) ne réveéle aucun des
genres bactériens communément responsable de I'oxydation biologique du manganese. De plus, les
bactéries ferro-oxydantes du genre Gallionnella, Ferriphaselus ou Leptothrix n’ont également pas été
détectées malgré I'observation des structures biologiques attestant généralement de leur présence.
Ces résultats peuvent ainsi démontrer que les communautés bactériennes a |'origine des processus
d’oxydation biologique du fer et du manganese se développent de maniére importante uniqguement
lors de I'exploitation de I'aquiféere par le doublet géothermique. En effet, I'analyse de la diversité et
des abondances relatives suggére la perte du signal de ces communautés au sein du forage d’injection
plusieurs années apres I'arrét prolongé (depuis 2013) de I'installation. L’hypothése selon laquelle des
bactéries oxydantes du fer ou du manganése seraient présentes mais encore inconnues a ce jour, et
donc non révélés par I'analyse métagénomique, ne peut cependant pas étre écarté.

Suite a la réhabilitation du forage d’injection, I'installation a été remise en fonctionnement sans
nettoyage des conduites de surface et du forage de pompage. Le forage d’injection a fait I'objet d’un
suivi métrologique du niveau piézométrique et du débit d’injection. La chronique du débit spécifique,
calculé sur la base des données fournies par les équipes de maintenance, est présentée Figure 63.
L’analyse de cette chronique montre que, faute d’actions préventives pour pérenniser l'installation, le
forage de rejet continuait de perdre progressivement en performance depuis sa réhabilitation,
probablement sous I'effet de I’action des processus de colmatage présentés précédemment. En sus, il
a été décrit dans le chapitre précédent I'impact des oxydes de fer et de manganese présents sur les
surfaces sur la cinétique biogéochimique de précipitation d’oxydes. La présence sur les parois de la
boucle primaire en amont du forage d’injection d’oxydes de manganeése et de fer développés lors des
deux précédentes années d’exploitation accroit ainsi la cinétique de formation de nouveau dépats,
dépots mobilisés par I'action érosive de la circulation de I'eau géothermale dont I'exutoire final est le
forage d’injection.
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Figure 63 : Chronique du débit spécifique en injection du forage de rejet de AS1 (Burté, 2016)

Une analyse verticale des parametres hydrodynamiques et chimiques du forage de pompage, suivant
un protocole similaire a celui présenté en chapitre 3 permettrait de caractériser une éventuelle
hétérogénéité géochimique et de définir des orientations visant a en minimiser les effets. La mise en
place d’un systeme de rétrolavage au forage d’injection ou d’une filtration adaptée en amont de celui-
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 dépots sollicitée ainsi que la
vitesse de formation, des oxydes de manganése et de fer par voie autocatalytique.
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IV. Etude des phénoménes de colmatage de l'installation SY2

En raison de son extension régionale et de ses caractéristiques hydrogéologiques, I'aquifére des sables
de I'Yprésien présente un intérét stratégique pour le développement de la géothermie treés basse
énergie en lle-de-France. Les retours d’expériences concernant |'exploitation de cette nappe
(présentée en chapitre Il) ont montré la sensibilité des installations au regard des problématiques de
colmatage physique, biogéochimique et biologique. La sélection de ce doublet géothermique a permis,
pour sa part, d’explorer le processus de colmatage biogéochimique relatif a I'oxydation du fer. Ce site
d’étude est voisin direct d’'une seconde installation géothermique exploitant les mémes niveaux
producteurs que SY2. Cette seconde installation présente cependant une problématique de colmatage
biologique, distincte de celle de SY2. Ce site d’étude est donc particulierement intéressant pour
explorer la variabilité des processus de colmatage a 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 investigations ont été réalisées en parallele d’'une des phases de réhabilitation des
forages par I'entreprise de maintenance, cette coactivité limitant les possibilités d’investigations.
L'acces a ces forages a toutefois permis de mettre en place des méthodes permettant d’étudier
I'origine des processus biogéochimiques affectant le doublet géothermique.

1. Contexte

SY2 dispose de 2 forages de pompage (F1 et F4) et 2 forages d’injection (F2 et F3). Ce doublet
géothermique capte la nappe captive des Sables de Cuise (Yprésien). Le forage de pompage F1, peu
productif est a I'arrét, F4 assurant I'ensemble des besoins en eau géothermale. Cette installation
fonctionne depuis 2013 et a fait depuis I'objet de plusieurs nettoyages du forage de production, du
filtre a tamis et, a une fréquence annuelle, des forages d’injection.

Les Sables de I'Yprésien (ou Sables de Cuise) au droit du site sont sous minimum 13 m de couverture
(Tableau 7). L’épaisseur 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, jaunatres en téte puis gris-vert
glauconie a la base. Cette formation argileuse a la base, d’un a deux métres d’épaisseur est présentée
comme isolant I'aquifere du Calcaire grossier de la formation aquifére sous-jacente des « Sables de
I'Yprésien ». Cette derniere, d’une épaisseur de 6 a 9 m sur les quatre forages est constituée de sables
gris a noir de granulométrie moyenne. Enfin, ces sables reposent sur les « Fausses glaises du
Sparnacien », argiles faiblement sableuses de couleur marron a gris, identifiées sur une épaisseur de
12 m au droit du forage F1.
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Profondeur (Epaisseur) Formation et description
0-2m(2m) Remblais anthropiques et/ou terre végétale (F4), Sables argileux
2-4a7m Alluvions anciennes
2a5m) Sables et graviers ocre siliceux moyen, contenant de nombreux morceaux de silex
4a7-13,8a17m Calcaire grossier (Lutétien)
9al3m) Alternance de bancs calcaires tendres et durs, jaundtres en téte puis gris-vert
glauconieux a la base. Présence de passées sableuses de 1 2 2m
13,8a17-22a24,5m Sables de Cuise (Yprésien)
(629 m) Sable gris a noir moyen
222245-7 Fausses glaises du Sparnacien (Yprésien)
>15al12m) Argile faiblement sableuse marron a grise

Tableau 7 : Coupe géologique théorique des forages de I'installation SY2

La longueur de la colonne d’exhaure est de 16 m, positionnant le haut de la pompe a 16.8 m/sol, en
face des crépines.

Parametres Valeurs
Niveau statique (m/sol) 10.14
Débit de pompage (m’/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 : Parameétres hydrauliques du forage de pompage F4

2. Caractérisation du processus de colmatage

Le caractere sensible de l'installation au regard des problématiques de colmatage s’est rapidement
dévoilé. En effet, lors des inspections caméra réalisées en fin de travaux (1 an aprés la réalisation des
forages), un développement de biofilm et de dépdts noiratres était déja visible au sein des forages
(Figure 64). De ces observations, deux facies de dép6ts se distinguent :

e Des dépbts noiratres obstruant I'ouverture des crépines ;
o Des flocs bactériens de couleur ocre (biofilms liés a des bactéries ferro-oxydantes).

Des travaux de décolmatage des forages d’injection ont été effectués peu de temps apres la mise en
service puis a une fréquence annuelle. D’aprés les renseignements des équipes de maintenance, les
performances initiales du forage de pompage F4 n’ont pu étre atteintes malgré plusieurs opérations
de nettoyage de la crépine. Cela atteste d’un colmatage du massif de gravier et probablement de la
porosité de I'aquifére dans I'environnement du proche puits.
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Figure 64 : Extrait des inspections vidéo a la réception des ouvrages de pompage (gauche) et de rejet (droite)de SY2
(Source : Antea Group France)

Lors de I'exploitation de la boucle géothermale, les phénomenes de colmatage ont également impacté
les équipements de la boucle géothermale notamment les filtres a tamis, positionnés en amont de
I’échangeur a plaques, qui présentent de nombreux dépots d’oxydes de fer. L'odeur d’hydrogéne
sulfurée décelable lors des opérations de maintenance des filtres témoigne d’un processus biologique
de réduction des sulfates par des bactéries sulfurogenes. Ce processus est caractéristique des eaux
riches en sulfates et d’'un milieu réducteur a semi-réducteur. Lors de la remontée de la pompe, des
biofilms de couleurs orangée et noiratre ont d’ailleurs été observés a sa surface et ont fait I'objet d’une
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 inspections par vidéo caméra effectuées dans les deux forages d’injection (Figure 66) révelent
également la présence d’'une couche de dépots sur le tubage plein ainsi qu’un colmatage total des
crépines a fils enroulés. Les bases des crépines (50 cm pour F2, 1m pour F3) sont dépourvues de dépots,
ces zones correspondant a des parties non productives des forages. Les dép6ts sont peu incrustants et
donc facilement mobilisables. Les dép6ts récupérés par pompage n’ont pas pu faire I'objet d’une
analyse élémentaire mais des observations au microscope (Figure 66) ont toutefois montré qu’ils
étaient en partie composés de biofilms lié a 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 dépoéts recueillis dans le forage d’injection F2 (Burté, 2016)

L'inspection caméra du forage de pompage a été effectuée apres quelques mois de fonctionnement
et apres une premiere phase de nettoyage. Elle révele la présence de dépobts d’oxydes de fer en téte
des crépines sur le premier métre (Figure 68). Le premier metre de tubage crépiné en acier inoxydable
se situe en face du tubage plein acier et n’est donc pas une zone productrice. Le tubage crépiné
apparait ensuite globalement a I'exception de plaquages de dép6ts noirs (probablement des sulfures
métalliques) présents a différentes profondeurs. La présence des oxydes de fer en téte des crépines
peut indiquer que :

o e précédent nettoyage effectué durant les travaux de réhabilitation de I'ouvrage n’a pas été
efficace sur cette zone ;

e Le processus d’oxydation du fer est a cinétique rapide, permettant la formation de dépots
guelques semaines apres le nettoyage du forage.

Cette deuxieme hypothese indiquerait que le processus d’oxydation du fer s’effectuerait en téte de la
zone crépinée. Environ 1.6 m de tubage crépiné sont théoriqguement situés au-dessus du sommet de
la pompe d’exploitation de F4 (le sommet de la pompe se situe a 16.80 m/sol) et la cote piézométrique
est a 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,
laissant environ 2 m de colonne d’eau au-dessus de la pompe et moins d’un métre au-dessus des
tubages crépinés.

Lors de la réalisation des forages, un prélevement pour analyse avait été effectué au forage d’injection
F3. Les résultats ont révélé une concentration en fer total de 0.95 mg/L dans I'’eau souterraine. Des
préléevements a I'aide d’'une pompe immergée (Grundfos MP1) ont de nouveau été réalisées en 2016
au niveau du forage de pompage F4 et des deux forages d’injection. Ces prélevements indiquent :

e Que l'eau issue du forage de pompage est caractéristique d'un milieu réducteur
(~120 mV/ENH) permettant I'existence du fer sous sa forme soluble ;

e Une forte concentration en Fe? (>1 mg/L) en partie basse de la colonne crépinée a 22m de
profondeur par rapport au sol. Elle est six fois plus faible en partie sommitale des crépines,
face au dép6t d’oxydes de fer ;

e une forte concentration en sulfates (> 600 mg/L) ;
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e La présence de bactéries sulfato-réductrices et thiosulfato-réductrices (détection réalisée via
des milieux de culture de type Kit Labege) ;
e 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)

Parametres 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
0O, (mg/L) - - - <LQ <LQ
Eh (mV) (mg/L) - 196 190 117 105
pH 7.5 7.2 7.1 6.9 6.9
SO4* (mg/L) 580 682 676 695 760

Tableau 9 : Résumé des paramétres physico-chimiques

Les résultats d’analyse des prélevements d’eau effectués au sein des deux forages d’injection avant
leur régénération (installation a I'arrét) indiquent :

e Quel’eaudes deux forages d’'injection a un potentiel rédox légérement plus élevé que le forage
de pompage (190 — 200 mV/ENH)
e Que les concentrations en fer dissous sont trés faibles (0.03 a 0.04 mg/L)
Les faibles concentrations en Fe* mesurées dans les forages d’injection et la présence de
ferrobactéries témoignent de la consommation du fer dissous par des processus d’oxydation

biogéochimiques, les oxydes de fer entrainant I’adsorption des ions solubles Fe?* puis leur oxydation
et la précipitation d’hydroxydes de fer.
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Figure 68 : Schéma résumant I’étendu des phénomeénes de formation de dépoét d’oxydes de fer au sein de I’installation
SY2 (Burté, 2016)

L'installation SY2 est située dans un contexte
particulier car sous influence directe des forages
@ Forage de production d’injection du doublet SY4 (Figure 69), sollicitant les
@ Forage d'injection niveaux de I'aquifére exploités par SY2. Les impacts

hydrauliques et thermiques de SY4 n’ont pas été

clairement évalués sur F4. Une augmentation de

C o 0.6°C de l'aquifere au droit du forage F4 est
® toutefois mesurée (sur la base de la température
mesurée a F3 au stade travaux). L’exploitation SY4

ne présente pas a notre connaissance de problemes

SY4 d’exploitation liés a I'oxydation du fer mais est
confrontée a une croissance importante de biofilm

Figure 69 : Localisation des forages constitué d’'un consortium de bactéries sulfato-
de SY2 et SY4 réductrices et de bactéries oxydants I'H,S (Figure

70) colmatant les forages ainsi que les filtres.

Les données disponibles pour ce doublet montrent que I’eau géothermale extraite par les forages 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 a SY2 (0.9 mg/L en moyenne).

- 93 -



Figure 70 Photo du biofilm (BOS/SRB) colmatant le filtre de I'installation SY4 échantillonné et observé par microscopie
par fluorescence (Burté, 2016)

Une autre installation se situant a 500 metres de SY2 et de SY4 capte I'aquifére sus-jacent du Calcaire
Grossier du Lutétien. L’analyse de I'eau spécifique a ce site révele une concentration en nitrate de 64
mg/L, absent de I'aquifére des Sables de I'Yprésien. Le nitrate est une espéce témoignant de conditions
plus oxydantes dans I'aquifere. Des flux entre I'aquifére du Calcaire Grossier du Lutétien et I'aquifere
des Sables de I'Yprésien peuvent exister localement (recharge par drainance descendante). Les nitrates
n’ont pas été détectés lors des prélevements a SY2 mais I’hypothese de flux provenant des niveaux
aquiféres du lutétien induits par le pompage de SY4 vers les niveaux de I'Yprésien captés peut se
concevoir.

3. Conclusion de I’étude

L'oxydation du fer par des processus biogéochimiques conduisant a la formation d’hydroxydes
ferriques est le processus de colmatage principal rencontrés a SY2. L’aquifere des Sables de I'Yprésien
présente une eau réduite riche en ion Fe?. Son passage sous forme insoluble d’oxy-hydroxydes de fer
Fe(OH)s, nécessite I'apport d’un oxydant tel que l'oxygéne ou les nitrates, absent du forage de
pompage en condition statique. Les modalités précises de ces apports n’ont pas été déterminées sur
ce site en raison de I'impossibilité de mettre en place des conditions équivalentes a celles exercées par
le fonctionnement du doublet géothermique mais plusieurs hypotheses plausibles peuvent étre
formulées pour expliquer I'existence du processus d’oxydation parmi lesquelles :

e Un phénoméne de drainance entre I'aquifére du Lutétien et I'aquifere de I'Yprésien, exacerbé
par la mise en pompage de F4. Ce phénomeéne entraine un mélange réactif dont la résultante
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est I'oxydation progressive du fer dissous par voie biogéochimique dans la périphérie proche
du forage.

e Une surexploitation du forage F4 : les formations de sulfures et de biofilm liées a I'activité de
bactéries sulfurogenes et des bactéries oxydantes de sulfures (a I'image de SY4, Figure 70) au
sein du forage de pompage peut entrainer la diminution des performances de ce dernier
(constituant une premiére phase de colmatage). Le rabattement augmente ainsi
progressivement a débit équivalent entrainant le dénoyage du sommet des crépines et
I'oxygénation de la colonne d’eau. Les nombreux marches/arréts entrainent des cycles de
saturation/désaturation favorisant cette oxygénation, les forces mécaniques engendrées par
ces cycles pouvant mobiliser les oxydes précipités dans ces zones.

e |’eau réduite est en contact constant avec I'atmospheére a la surface de la colonne d’eau de
F4, entrainant I'apport d’oxygene par diffusion sur les premiers metres. La proximité du niveau
dynamique par rapport au sommet de la pompe peut favoriser I'existence d’'un mélange entre
I'eau réduite (caractéristique de I'aquiféere) et I'eau influencée par cette interface avec
I"atmosphere.

Si son influence est confirmée, I'élimination de I'interface entre |'eau souterraine et I'atmosphére a
|'aide de la mise en place d’un systéeme de pompage sous packer ou d’inertage a I'azote permettrait
probablement de s’affranchir de la problématique d’oxydation biogéochimique du fer.
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V. Conclusion

Les problématiques de colmatage étudiées dans ce chapitre ont pour cause premiére un processus
biogéochimique d’oxydation du manganése et/ou du fer. Les investigations n’ont pas concerné de
doublets présentant comme problématique principale la formation de carbonate de calcium
(colmatage de type chimique) ni de colmatage physique. L'état des lieux présentés en chapitre 2 avait
cependant révélé que la majorité des sites recensés présentait des désordres liés a un processus
biogéochimique d’oxydation du fer et du manganese. Les sites sélectionnés illustrent donc la
dominance de ce type de colmatage en nappe alluviale ou en nappe sédimentaire hors formation
alluviale.

Concernant l'installation ARHI12, il a été montré que |'oxydation du manganése était le processus
dominant responsable des désordres observés. L'acces des forages de pompage et du forage de rejet
aux outils de diagraphie et de prélévement permet de suivre I’évolution de I'eau géothermale, depuis
son extraction jusqu’a sa réinjection. Cela a permis de déterminer le lien entre ce processus
d’oxydation et la forte oxygénation s’effectuant dans le réseau de surface, en amont de la réinjection
de I'eau géothermale. Il a d’ailleurs été démontré |'existence d’hétérogénéités chimique et biologique,
au sein de I'aquifére exploité, particulierement concernant la concentration en manganese dissous.
Cette variabilité notable de la concentration en manganése dissous Mn*" que présente I'aquifére de la
nappe alluviale du Rhin rend difficile I’évaluation du risque de colmatage au stade de la faisabilité du
projet.

Concernant l'installation AS1, la problématique de colmatage est liée a une synergie de processus
(processus biogéochimique d’oxydation du manganese et du fer, processus physique d’entrainement
particulaire et processus chimique de formation du carbonate de calcium). Les analyses de dépdts ont
montré que les processus d’oxydation du manganése et du fer expliquaient la majorité du dépot
colmatant les crépines du forage d’injection. La distribution des dép6ts au sein du forage de pompage
et dans les canalisations semble indiquer que le pompage de la nappe induit une réactivité responsable
de la formation de ces oxydes. Les caractéristiques chimiques de I'eau extraite (présence d’oxygene,
de manganése et de fer réduit), indiquant I’existence d’une hétérogénéité chimique verticale ou d’une
nappe hors équilibre thermodynamique, valident cette précédente affirmation. L’application d’un
protocole similaire a celui employé lors de I'étude de CP1 présentée chapitre 3, intégrant I'usage de la
diagraphie physico-chimique et les mesures au micromoulinet, aurait permis de valider cette
hypothese. Le fait de réaliser ces investigations dans des conditions différentes de celles rencontrées
en conditions d’exploitation ne donne toutefois qu’une information partielle sur les conditions qui ont
généré le processus de colmatage.

Cette derniere affirmation est d’autant plus vraie concernant l'installation SY2. La problématique de
colmatage identifiée est de nature biogéochimique et semble concerner uniqguement I'oxydation du
fer réduit présent en concentration importante dans les eaux extraites par le forage de pompage.
L'apport d’oxygene dans cette eau anoxique favorise la prolifération et I'activité des bactéries ferro-
oxydantes, formant le dépdt colmatant les forages d’injection. Les modalités d’apport d’oxygene au
forage de pompage ne peuvent étre clairement identifiées en raison de I'absence de mesures
effectuées dans les conditions d’exploitation du doublet géothermique. La mise en place d’un suivi
métrologique (hydrologique et chimique) de long terme sur cette installation aurait de plus permis de
déterminer l'influence du fonctionnement du doublet voisin SY4. Une investigation poussée de cette
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installation voisine permettrait de déterminer les modalités du processus du colmatage biologique
observé (Figure 70) et de déterminer I'origine de la pluralité en matiere de processus de colmatage
entre SY4 et SY2.

Sur 'ensemble des sites ou cette technique a été utilisée, I'analyse métagénomique n’a pas révélé les
genres bactériens les plus connus spécialisés dans I'oxydation du fer et du manganése notamment a
AS1 ou nous avons observé dans les dépots des structures caractéristiques du genre Gallionnella,
Ferriphaselus ou Leptothrix, usuellement rencontrées dans les processus biochimiques d’oxydation du
fer. Les résultats de I'approche métagénomique d’AS1 (exploitation a l'arrét depuis une durée
prolongée) peuvent ainsi suggérer que les genres bactériens a 'origine des processus d’oxydation
biologique du fer et du manganése (non détectés lors de I'analyse génomique car étant
potentiellement sous le seuil de détection) se développent uniguement de maniére significative dans
les nouvelles conditions générées par le fonctionnement du doublet géothermique. Les structures
biologiques composées d’oxydes de fer visibles dans les dép6ts d’AS1 peuvent n’étre plus que des
traces « sans vie » de I'activité passée de 