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Résumeé

La géothermie est devenue aujourd’hui 1’'une des solutions pour produire de 1’énergie tout en
limitant significativement les émissions de gaz a effet de serre dans 1’atmosphere. Cette
énergie de base renouvelable qui exploite la chaleur souterraine présente de nombreuses
utilisations comme la production de chaleur, de froid et/ou d’¢lectricité. Cependant la facilité
d’acces a cette ressource n’est pas la méme partout et seuls quelques sites privilégiés sont
recensés dans le monde. Le réservoir géothermique doit en effet étre perméable et facilement

accessible.

Les iles des Petites Antilles s’inscrivent dans un contexte géologique de subduction favorable
a I’existence de réservoirs géothermiques. Toutefois, I’insularité et le caractére volcanique
complexifient I’exploration qui nécessite des échelles spatiales plus fines. A ces difficultés
s’ajoutent la proximité de la mer qui perturbe notamment les méthodes électromagnétiques, la

vegétation dense favorisée par le climat tropical et la forte urbanisation.

Face a ces nombreux obstacles, il est indispensable d'appliquer des méthodologies adaptées
qui aboutissent a I'élaboration de modéles conceptuels les plus complets et surtout les plus
fiables possibles. La modélisation numérique peut y apporter une grande fiabilité et réduire

ainsi le risque géologique.

Une méthodologie de couplage de modéles numériques est présentée et appliquée au prospect
géothermique du Lamentin en Martinique, mais vise a étre adaptée aux autres fles des Petites
Antilles, voire a d’autres zones insulaires et volcaniques. Le logiciel Geomodeller et la
plateforme ComPASS sont les deux outils numériques qui ont été employés pour générer un

modele géologique 3D et pour y réaliser des simulations hydro-thermiques.

La construction du modéle 3D apportera des éléments de compréhension et de réflexions sur
la structure et le fonctionnement du systéeme geothermique du Lamentin. La comparaison des
géothermes obtenus par simulation hydro-thermique avec ceux mesurés dans les forages
d’exploration profonde permettront d’éprouver certaines hypothéses sur la localisation et

I’intensité de la source de chaleur responsable de ’activité hydrothermale du Lamentin.

Mots-clés : Géothermie, Couplage de modélisations, Risque Géologique, Lamentin,

Martinique.



Abstract

Geothermal energy has become one of the recognized processes to supply energy and to stop
significantly the emission of greenhouse effect gases in the atmosphere. This classical
renewable energy consists to extract thermal energy into the Earth and to produce heat,
cooling and/or electricity. But particularly for the last case, only a few places in the world can
exploit it. Indeed, the geothermal reservoir must be permeable and easily accessible.

The subduction setting of the Lesser Antilles is favorable to the presence of geothermal
reservoirs but its insularity and its volcanic nature have a negative impact on the exploration
phases. The influence of the sea on electromagnetic methods, dense bush and the strong urban
development add other obstacles. Thus, the risk of failure increases. Consequently, the
localization and the characterization of the geothermal reservoir must be more precise. Facing
these many constraints, it is essential to apply adapted methodologies and to build the best

conceptual model as possible.

The coupling of numerical models is presented and applied to the low enthalpy geothermal
system of Lamentin, in Martinique. This approach could be developed for other countries with
the same geodynamical context. The Geomodeller software and the ComPASS Code are the
two numerical tools which have been employed to generate a 3D geological model then to

simulate the hydrothermal aspect.

The building of the 3D model gives elements of knowledge and thinking about the geothermal
system of Lamentin and the hydrothermal simulations suggest some hypothesis on the

localization and the intensity of the heat source.

Keywords: Geothermic, Coupling of models, Geological failure, Lamentin, Martinique.
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Introduction

e Un monde actuel a bout de souffle mais en quéte d’inspiration !

L’énergie a pris une telle ampleur aujourd’hui que les sociétés actuelles en sont devenues
dépendantes au point de souvent étre 1’objet de conflits géopolitiques. En effet, les grandes
puissances mondiales sont engagées dans une course au controle des sources d’énergie. 1l faut
a tout prix pallier le risque de défaillance en approvisionnement d’énergie a travers le controle
et la sécurisation des zones géographiques de production. Cette recherche d’indépendance
énergétique s’acquiert souvent au prix de relations internationales conflictuelles. Le transport
de I’énergie a travers des espaces maritimes étrangers, notamment les passages stratégiques
comme le sont le détroit de Malacca, le canal de Suez, ou encore le détroit d’Ormuz, est
particulierement sensible aux relations géopolitiques. L’énergie est devenue un instrument de

pouvoir.

Le développement d’un pays est indissociable de la consommation d’énergie, mais celle-ci en
devenant anarchique et irraisonnée, a des conséquences néfastes, nocives et contre-
productives. Aujourd'hui, toutes les sociétés doivent faire face aux effets du réchauffement
climatique dont elles en sont responsables. En effet, la majorit¢ des sources d’énergie
actuellement exploitées sont polluantes et dangereuses pour I’environnement et pour

I’ensemble des étres vivants (fig. 1).

Figure 1: La transition énergétique, vers une meilleure qualité de vie.

Autrefois la croissance se faisait au détriment de 1’environnement (a gauche), demain on voudrait la croissance
en la préservant mais elle ne peut étre envisagée sans changer les modes de vie : par l'utilisation raisonnée du
véhicule par exemple (a droite).



La proportion de gaz a effet de serre dont le CO. dans I'atmosphére, clairement associée au
réchauffement climatique, a doublé au moment méme des révolutions industrielles des
sociétés aisées, passant de 280 ppm (parties par millions), il y a pres de 1000 ans, a pres de
400 ppm en 2015 (fig.2, [1], [2]).
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Figure 2: Evolution de la concentration de CO; dans I'atmosphére de 1700 & 2020
(Source : AGGI,[1]).

Il devient urgent deés a présent de limiter cette progression en s’assurant que l’activité
anthropique cesse a minima d’accélérer cette dynamique. Mais comment associer les besoins

croissants de développement des sociétés a la préservation de 1’environnement ?

e La géothermie comme source d’inspiration

La géothermie est un élément de réponse a cette problématique en constituant une source
d'énergie renouvelable, respectueuse de I'environnement et qui a aussi I'avantage, quand elle
est disponible, de fournir une puissance stable et a haut rendement indépendamment des
conditions saisonniéres. Cette énergie de base contrairement aux énergies intermittentes,
comme 1’éolien ou le solaire par exemple, constitue aujourd'hui une opportunité scientifique,
technologique et sociétale car elle contribue a une meilleure compréhension du
fonctionnement du sous-sol a I'échelle régionale, elle est source d'innovations dans les
techniques et méthodologies d'études. Enfin, elle impose aux sociétés une vision a long terme

indispensable pour lui garantir un développement stable.
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En plus de répondre aux enjeux de la transition énergeétique, la géothermie constitue un levier
de développement pour les Tles de la Caraibe qui souffrent d’une dépendance a 1’énergie
fossile du fait de leur insularité. Mais la nature insulaire et volcanique de la quasi-totalité de
ces iles complique les explorations geothermiques. Celles-ci doivent étre réalisées sur des
espaces plus restreints de fagon plus précise et donc plus complexe car les réservoirs
géothermiques sont de plus petites tailles, en tous cas moins étendus que ceux qui sont abrités
dans des contextes géologiques plus vastes a I’intérieur des continents. Des méthodologies
adaptées a ces environnements sont nécessaires. C’est précisément 1’objectif du présent sujet
de thése qui propose une méthodologie de couplage d’outils numériques sur le prospect

géothermique de basse a moyenne enthalpie du Lamentin en Martinique (Annexe 1).

Les outils numériques enrichissent le modeéle conceptuel, représentation cohérente de
I’ensemble des résultats d’exploration géothermique, en augmentant sa fiabilité et réduisant
de fait le risque géologique. L’utilisation couplée des outils numériques Geomodeller et
ComPASS en phase d’exploration dans les Antilles est assez novatrice. C’est pourquoi ce
sujet de these vise a développer le caractére opérationnel de la méthodologie de couplage
proposée sur le site du Lamentin en Martinique aux autres fles des Antilles, voire aux

environnements insulaires volcaniques de facon plus générale.

Le présent sujet de thése: « Couplage de la modélisation géologique 3D et de la
modélisation hydro-thermique. — Apport a la compréhension du systéeme géothermique du

Lamentin (Martinique) » se décline en cing parties :

- Lapartie 1 consiste a présenter les éléments de connaissances générales sur la
géothermie et son fonctionnement.

- Lapartie 2 introduit en plus des outils d’exploration géothermique, les outils
numériques qui seront utilisés dans cette these. La théorie qui régit leur
fonctionnement est exposee et permet de comprendre comment les données ont été
prises en compte.

- Lapartie 3 propose de se recentrer sur I’espace Caraibe puis sur I’ile de la Martinique
et en particulier la zone du Lamentin. Les résultats en matiére de géothermie y seront
développés.
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La partie 4 correspond a 1’application du couplage des logiciels Geomodeller et
ComPASS sur le site du Lamentin. Les hypothéses et principes de construction y sont
présentes.

L’ensemble des résultats obtenus avec ces logiciels est discuté dans la partie 5 dans
laquelle quelques points de réflexion et hypotheses alternatives autres que celles
présentées dans la partie 4 pourront aussi étre présentées.
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Partie 1

Etat des connaissances générales en
géothermie
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Chapitre 1 : La géothermie et son développement

1.1. La géothermie d’hier a aujourd’hui

Il est vrai que la géothermie existe depuis l'antiquité voire la Préhistoire sans pour autant avoir
connu le succes retentissant de la découverte du pétrole. L'existence des fumerolles et des
sources chaudes permettaient de se chauffer, de cuire des aliments, de se baigner, voire de se
soigner, faisant des régions volcaniques des lieux attractifs. Les sociétés d’autrefois ont
rapidement trouvé un intérét a exploiter des sources chaudes comme ce fut le cas a Aix-les-
Bains en France, a Bath en Grande-Bretagne ou en Suisse a Baden marquant encore
aujourd'hui ces villes de leur empreinte dans I'organisation de la « cité ». C’est en France, a
Chaudes Aigués en 1332 que le premier réseau de chaleur au monde a €té congu ou une eau a

82°C était distribuée a I’aide de tuyaux en bois ([3]).

Ce n'est qu'a partir du XIXe siécle dans la région de Voltera en ltalie que débute réellement le
développement industriel de la géothermie avec I'exploitation de la vapeur d'eau chaude par
Francois Larderel qui laissera son nom a la ville actuelle de Larderello. En 1904, nait la
géothermie haute énergie dans cette méme ville avec l'alimentation de cing ampoules en
courant électrique a partir de la vapeur géothermique puis avec l'installation d'une centrale en
1913 d'une puissance électrique de 0.25 MW. ([3], [4]).

En 2013, la part de la géothermie dans la production mondiale d’électricité d’origine
renouvelable a connu une augmentation de 2% par rapport a 2012. On y dénombre une
vingtaine de pays producteurs dont des pays comme I’Islande, le Salvador, le Kenya et les
Philippines qui atteignent respectivement 30%, 25%, 20% et 15% de leur production
d’origine géothermique ([5]) .
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Figure 3: Répartition des capacités installées en géothermie dans le monde (Source: ESMAP[4]).

Jusqu’en 2015 ce sont les Etats-Unis et les Philippines qui occupaient le peloton de téte des
pays producteurs d’€lectricité par géothermie avec respectivement plus de 2500MW et
1500MW de capacité installée (fig. 3, [4]). Mais en 2017, c’est I’Indonésie qui occupe
désormais la deuxieme place du peloton avec ses 1950MW de capacité installée ([6], [7]).
Une fois la ressource géothermique confirmée, la phase d’exploitation peut étre rapidement
mise en place. Le temps de construction d’une centrale géothermique est de trois ans en
moyenne soit du méme ordre de grandeur qu’une usine a charbon, et inférieur a celui d’une
centrale d’hydroélectricité ou nucléaire qui nécessitent pres de 5 ans. Son codt
d’investissement entre 0.75 et 3 M$/MW peut étre élevé mais reste comparable a celui de

I’hydroélectricité ou du nucléaire (2.75 M$/MW).

Dans les Petites Antilles, seule la Guadeloupe compte une centrale géothermique
opérationnelle. 11 s’agit de la centrale de Bouillante produisant aujourd’hui 15MWe soit prés
de 4-5% de part de la production électrique de I’ile en 2016 ([8]) et qui devrait atteindre
25MWe dés 2021 selon les objectifs du groupe israélo-américain Ormat Technologies devenu
majoritaire dans le capital de la centrale en 2016. Cette Tle devrait devenir une référence dans
le developpement de la géothermie pour toute la zone des Antilles.
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1.2. La géothermie face a ses obstacles

Malgre l'intérét croissant que I'on peut constater en faveur de la géothermie dans le monde, on
ne peut ignorer les obstacles bien présents qui s’opposent a son développement. Ces mémes
difficultés expliquent peut-étre en partie le fait qu'elle ne soit aujourd’hui considérée
uniquement comme une « récente » alternative au méme titre que ’hydroélectricité en tant
qu’énergie de base capable de remplacer a terme le pétrole. La disponibilité des ressources
hydro-thermiques sous forme de vapeur ou liquide n'est pas homogéne sur toute la surface de
la Terre. En effet, si on a lI'assurance qu'il y ait de la chaleur partout en profondeur, il n'en est
pas de méme des moyens disponibles pour l'exploitation de cette énergie. En plus des
limitations technologiques et techniques, les projets de géothermie sont particulierement
risqués en termes d’investissement puisqu’ils nécessitent d’engager d’importants fonds sans

aucune garantie de résultats en faveur de 1’exploitation.

En effet, avant méme les phases d’exploitation et de maintenance, plusieurs phases du projet
de géothermie doivent étre rigoureusement menées. Les phases de préfaisabilité, d'exploration
et de forages d'essai concentrent les risques les plus élevées puisque c'est seulement a leur
issue qu'on pourra disposer d'éléments de réponse a une possible exploitation alors que des
colts ont naturellement déja été engagés. Dans le cas ou le projet a ce stade se poursuit, les
risques deviennent relativement moins importants dans les phases de planification de
I'exploitation (forages de production) pour finalement étre plutdt faibles lors des phases de
construction et de mise en exploitation d'autant plus que ces derniéres phases sont assez bien
maitrisées car semblables au fonctionnement d’une usine standard. Un projet de géothermie

peut ainsi se dérouler sur 5 voire 10 ans (fig. 4).

Elevé : : : . — 100%

Risque du projet
Coit cumulatif

Modeérée 50%

------

Faible k L

Avant étude
Exploration
Planification
EF

Forage
Construction
Mise en
service
Exploitation et
maintenance

Bancabilité >

Figure 4: Etapes de la planification d'un projet de géothermie (Source: ESMAP[4]).
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En dépit de tous ces obstacles dés lors qu'ils sont surmontes, la géothermie présente de
nombreux avantages significatifs, qui ont des raisons de la rendre attrayante : cette énergie
renouvelable est surtout une énergie de base stable et fiable avec des risques assez bien
maitrisés en raison de la maturité des technologies employees. Le colt par kWh est aussi un
élément en faveur des investisseurs puisque pour des centrales de tailles moyennes (50 MW
environ) il faut compter en moyenne 0.07 $/kWh ([4], [6]) contre 0.11 $/kKWh pour 1’énergie

pétroliere. De plus les gouvernements peuvent :

- mettre en place des incitations tarifaires comme les Tarifs de Rachat de Garantie
(TRG) pour encourager le développement des énergies renouvelables méme s’ils
générent des colts qui sont finalement couverts par les usagers finaux ou par les
finances publiques. En effet, il s’agit a I’aide d’un contrat de longue durée de garantir
une quantité et un tarif par kWh d’énergie électrique a I’opérateur du réseau.

- proposer des dispositions Iégislatives et reglementaires précises dans le domaine du
foncier pour faciliter le bon déroulement des projets d’énergies renouvelables.

- établir des obligations de quota comme les Normes de Portefeuille d’Energie
Renouvelable (NPER) qui obligent une société de distribution a acheter un certain
quota d’énergie renouvelable.

1.3. Conditions de succes de la géothermie

Les conditions de succés du développement d'un projet de géothermie (fig. 5) reposent sur :

- ladisponibilité de données suffisamment précises des ressources,
- lefficacité et I'implication des institutions,

- des politiques favorables

- l'acces a un financement adéquat.

L’implication du secteur public est d'autant plus souhaitable qu'elle garantit une certaine
autonomie et impulse I'exploitation effective d'une ressource géothermique. Ainsi le contrdle
des prix par exemple ne dépend pas entierement des grands groupes industriels souvent
étrangers. En geénéral, les phases en amont du développement d'un projet geothermique
dépendent fortement des investissements du secteur public; le secteur privé intervenant une

fois que le projet gagne en maturité.
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Figure 5: Conditions de réussite d'un projet de géothermie (Source: ESMAP[4])

Sur le plan technique, il s'agit de réduire le risque géologique, a savoir diminuer au mieux la
probabilité¢ d’échec a I’issue des forages d’exploration voire d’exploitation. On doit pouvoir
étre en mesure de garantir la capacité d’une ressource ainsi que les colts associés a son
développement et d’éviter le surdimensionnement d’une centrale. Dans ce dernier cas, il
convient de ne pas concentrer les investissements sur un site unique et de mieux appréhender

la durabilité de I’exploitation.
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Chapitre 2 : Définitions et Principe de

fonctionnement

2.1. Définition et origine de la géothermie

Les sources chaudes, les geysers, les volcans sur les continents et dans les océans, les
nombreux séismes sont autant d’indices qui témoignent de la dynamique interne de la Terre.
Toutes ces manifestations proviennent de la libération d’énergie a sa surface notamment sous
forme de chaleur et capable, a I’échelle géodynamique, de mettre en mouvement les plaques

lithosphériques.

On estime que la Terre diffuse environ 42 mille Gigawatts (42.10° GW) de chaleur alors qu'un
EPR, réacteur nucléaire derniere génération en France, délivre une puissance d'un peu plus de
1 GWe ! ([9], [10]). Il faudrait ainsi prés de 40000 centrales nucléaires derniéres générations

pour fournir une puissance thermique équivalente a celle que dissipe la Terre a sa surface.

D’un premier abord, la géothermie se destine a étudier les mécanismes de diffusion de la
chaleur de la Terre jusqu’a sa surface et vise a mieux comprendre la structuration, les

interactions internes et les manifestations externes de la Terre.

L’origine de cette énergie provient principalement du processus de désintégration radioactive
des éléments radiogéniques tels I’uranium : UZ®, U?3, |e thorium : Th 22 et le potassium : K*
naturellement présents dans les roches de la crodte terrestre et du manteau. Ces éléments
naturellement instables se désintégrent pour former des éléments fils plus stables et libérent de
I'énergie sous forme de chaleur, représentant prés de 90% de I'énergie thermique totale
dissipée. La deuxieme cause de dissipation de la chaleur a la surface de la Terre est liée a
I’énergie primitive de la Terre, a savoir la chaleur accumulée au moment de 1’accrétion des
corps célestes qui ont formé la Terre et qui continue encore aujourd’hui a se dissiper vers la
surface. Ce dernier processus représente pres de 10% de I'énergie thermique totale produite
vers la surface ([9], [11], [12]).

1 11 faut noter qu’un EPR produisant prés de 1650 MWe délivre prés de trois fois plus de puissance thermique,
soit une puissance de 3GWth environ.
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Bien que sa contribution ne soit pas significative dans le bilan global d’énergie interne, on
peut mentionner le phénomene de cristallisation, siege de réactions exothermiques au sein du
noyau externe, et qui a en revanche un role important dans les mouvements de convection du

noyau externe, et donc des implications sur la génération du champ magnétique terrestre.

La géothermie montre des ressources énergétiques disponibles partout sous la Terre, mais leur
exploitation demeure compliquée. Les contraintes techniques et économiques sont encore trés
nombreuses et constituent de vrais défis d’autant plus si les réservoirs géothermiques sont
profonds. Les forages les plus profonds réalisés sur le continent ne dépasse pas 13km, et ceux
de la crolte océanique ne sont pas plus profonds que 3km ([13], [14]) alors méme que
I'épaisseur de la crolte terrestre est évaluée a 35km en moyenne. Au vue du codt économique
qu‘engendrent les forages profonds, on constate manifestement la réalité d'un investissement
risqué et onéreux. Par exemple, la réalisation d'un seul forage sans aucune déviation mobilise

pres de 5 millions d'euros pour une profondeur d’un peu plus de 2000m (fig. 6).
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Figure 6: Codt unitaire d'un forage géothermique.

Face a ces deux difficultés, technique et économique, il est légitime et indispensable de

s'assurer de la disponibilité d'un réservoir géothermique mais aussi de sa viabilité.

Aujourd’hui la géothermie s’étend au-deld de la seule étude de la diffusion de la chaleur
interne de la Terre, elle integre aussi la recherche des meilleures conditions d’exploration et
d’exploitation des réservoirs géothermiques, et toutes les meilleures méthodes d’utilisation et
de valorisation de I’énergie interne de la Terre : production de chaleur, de froid et/ou

d’électricité.
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2.2. Thermodynamique et Géothermie

La production d’¢lectricité ou de chaleur par la géothermie revient a résoudre un probléme de
thermodynamique. En effet, on exploite 1’échange de chaleur au niveau d’une turbine en
extrayant de la chaleur du réservoir géothermique qui représente la source chaude du point de
vue thermodynamique (fig. 7). Cette chaleur est généralement transportée par le fluide
géothermal (vapeur et/ou eau liquide) qui a la sortie de la turbine est généralement réinjecté
dans le réservoir pour raison environnementale. Cette réinjection se fait alors a température

plus basse apres avoir puiser le travail possible a extraire.

La puissance thermique générée par une centrale geothermale dépend a la fois des
caractéristiques du sous-sol comme la perméabilité et la capacité thermique des roches

constituant le réservoir, et de 1’écart entre la température de production et celle de réinjection.

En effet, apres avoir réalise un bilan enthalpique a la turbine (premier principe de la
thermodynamique pour un systeme ouvert) et pris en compte 1’évolution de 1’enthalpie avec la
variation temporelle de température, on retrouve 1’expression de la puissance thermique

suivante :

P

thermique

T

réinjection )

= mcp(T

production”

Avec mle débit massique exprimé en kg.s™, c, la capacité thermique massique a pression
constante en J.kgt.K, Tproduction 1a température du fluide a ’entrée de la turbine (température
de production) et Trinjection la température du fluide a sa sortie (température de réinjection)

toute deux exprimée en Kelvin.
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE UA CENTRALE Df: BOUILLANTE
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Figure 7: Principe général du fonctionnement d'une centrale géothermique (*).

(*) Un puits de réinjection, non représenté ici, est généralement réalisé afin de garder sous pression le réservoir et assurer le
caractere renouvelable de la ressource.

Ainsi pour maximiser la production durant I’exploitation, il faudrait atteindre des différences
de températures AT = Tproduction - Treinjection 1€S plus élevées possibles et pour réduire a la fois

les codts de production, atteindre des profondeurs les plus faibles possibles.

Le débit massique m lié aux capacités hydrogéologiques du réservoir (porosité, perméabilité)
et la capacité thermique spécifique c, du réservoir influent significativement sur la production
géothermique, ce qui explique en partie pourquoi la production géothermique différe d’une

localité a 1’autre.

Dans le cas de la géothermie haute température (Tproduction >150°C), le fluide géothermique est
essentiellement constitué d’eau et de vapeur en proportion variable selon la région concernée.
Ce fluide présente la particularité de ne pas étre de I’eau pure mais un mélange d’eau chargée

en sels corrosifs et de gaz non condensables en quantité variable.
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Le principe de fonctionnement de certaines centrales géothermiques comme les systemes
binaires de température comprise entre 90° et 150°C est équivalent a celui d’un cycle de
Rankine (fig. 8).
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Figure 8: Principe de fonctionnement d'une centrale géothermique basée sur le cycle
thermodynamique de Rankine.?

Ce cycle thermodynamique constitue une bonne approximation du cycle réalisé par une réelle
centrale & vapeur. D’autant plus qu’en remplacant les deux transformations isothermes que
prévoit le cycle théorique de Carnot par deux transformations isobares, le cycle de Rankine
rend possible une réalisation technique. Il indique par ailleurs un rendement énergétique plus

proche de la réalité.

2 Dans le diagramme pression-enthalpie du cycle de Rankine, la courbe en bleu dite courbe de saturation délimite
les conditions de pression et d’enthalpie pour lesquelles le fluide peut étre a 1’état liquide, de vapeur ou a ’état
de coexistence liquide-vapeur. Au-dessus du domaine délimité par la courbe de saturation, il s’agit des
conditions supercritiques. Les courbes en rouge représentent les isothermes.
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Le diagramme enthalpique du cycle de Rankine (fig. 8) montre deux isentropiques et deux
isobares irréversibles que 1’on peut associer aux processus réelles qui ont lieu au sein d’un site

d’exploitation géothermique :

Etat 1 a 2 : il s’agit d’une détente adiabatique et réversible (isentropique) du fluide de
travail qui fournit du travail a la turbine associée a un alternateur, en la faisant tourner.

- Etat 2 a 3: le fluide subit une condensation isobare et irréversible a I’intérieur d’un
condenseur ou il dissipe ainsi de la chaleur Qperdave & 1’aide d’eau de refroidissement
qui peut étre de 1’eau de mer entre autre.

- Etat 3a4: cette étape rend compte d’une compression adiabatique et réversible ou un
travail Wpompe €st fourni par une pompe. La réversibilité de la transformation est
envisageable dans des systémes fermés et contrdlés.

- Etat4 a1l : latransformation décrit ici une vaporisation isobare et irréversible. C’est
effectivement ce qui se passe au niveau de la source chaude ou les échanges d’énergie
n’étant pas contrdolés supposent que les transformations soient nécessairement
irréversibles. L’extraction de la chaleur Qreque>0 se fait a travers le fluide géothermal.

Les fluides résiduels, aprés passage a la turbine puis au condenseur, peuvent étre réinjectes
dans le réservoir afin d’assurer la pérennité de la pression du réservoir et permettent alors de

former un circuit fermé assurant le caractere renouvelable de la ressource.

2.3. Transferts thermiques

L’¢étude des transferts thermiques consiste a comprendre la diffusion de I’énergie sous forme
de chaleur dans un milieu. La conduction, la convection et le rayonnement thermique en
constituent les trois modes de propagation, toutefois seule la conduction et la convection

domineront les échanges de chaleur ayant lieu au sein d’un systéme géothermique.

2.3.1. Conduction thermique

La conduction thermique est le mode de propagation dominant au sein des solides. La
transmission de la chaleur se fait de proche en proche du milieu le plus chaud vers le milieu le

moins chaud, conformément au Second Principe de la thermodynamique.
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A D’échelle microscopique, on peut imaginer que les molécules du milieu le plus chaud
vibrent intensément autour de leur position d’équilibre en perturbant les molécules voisines
qui a leur tour perturberont les leurs, tout cela permettant ainsi a la «perturbation thermique»
de progresser vers le milieu le moins chaud. La loi phénomeénologique éponyme du physicien

francais Joseph Fourier rendra compte de ce phénomene de diffusion :

@ = —AgradT

@ représente le vecteur densité de flux thermique qui s’exprime en W.m™ et qui renseigne sur

la direction, le sens de propagation et la puissance thermique qui traverse une surface donnée,

gradT représente le vecteur gradient de température dont le module a pour unité le K.m™ et &
la conductivité thermique (tenseur d’ordre 2) qui indique I’aptitude du milieu a laisser se

propager la chaleur, elle s’exprime en W.m™. K™,

A partir du principe de conservation de 1’énergie, il est possible théoriquement de décrire la
répartition et I'évolution de la température dans un milieu sous la forme de 1’équation de la

chaleur dans un domaine Q limité par sa surface fermée S :

0 -
I = (eeT )d2 = —§f ids + ]| Pd
Q ot s Q
(7 vecteur unitaire perpendiculaire a la surface élémentaire dS et dirigé vers ’extérieur du domaine Q)

avec p: la masse volumique du milieu en kg.m3, c: la capacité thermique exprimée en
kg.J1.K™? mesure I’aptitude du milieu & emmagasiner la chaleur, P : la puissance thermique
par unité de volume générée par les sources internes exprimée en W.m= (radioactivité,

présence de corps chaud dissipant de la chaleur par conduction, ...).

Cette équation explique que toute variation temporelle d’enthalpie h = pcT a I’intérieur du
domaine Q provient de ses échanges d’énergie avec 1’extérieur et de la production ou de la

dissipation d’énergie qui s’établissent en son sein.

La modélisation basée sur la conduction thermique pourra reproduire fidélement le processus
de diffusion de la chaleur au sein des roches de la crodte terrestre, moyennant la connaissance

précise de leurs propriétés physiques.
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2.3.2. Convection thermique

La transmission de la chaleur par convection s’effectue principalement a 1’occasion d’un
mouvement macroscopique du milieu nécessairement fluide. Des différences de température
dans le milieu et/ou les héterogénéités du milieu engendrent des mouvements et la convection
dite naturelle peut étre amorcée et amplifiée, il en est de méme lorsque le fluide est mis en
mouvement par des actions extérieures, dans ce cas on parle de convection forcée. Un fluide
en contact avec une paroi solide portée a une autre température peut aussi étre mis en
mouvement et assurer une transmission de la chaleur avec celle-ci. Il s’agit d’un cas

intermédiaire entre la conduction et la convection thermique appelé conducto-convection.

La condition aux limites de Newton permet de relier I'écart de température entre la paroi d'un

solide (Tp) et le fluide a son contact (T) avec le flux thermique au niveau de l'interface :

»= h(Tp _Tw)

Cette relation introduit le coefficient de conducto-convection h, qui contrairement a la
conductivité thermique, ne dépend pas uniquement de la nature du milieu, mais dépend aussi
du régime d'écoulement, laminaire ou turbulent, du fluide lui-méme. Sa détermination revient
globalement a la résolution d'un probléeme de mécanique des fluides. Pour résoudre les
problémes de convection, des méthodes empiriques peuvent étre employées et font intervenir
des nombres adimensionnels (fig.9) comme le nombre de Reynolds Re pour discuter de
I’importance de la viscosité, le nombre de Nusselt Nu pour comparer la contribution de la
conduction par rapport a la convection thermique au niveau des interfaces solide/fluide, ou
encore le nombre de Grashof Gr pour prendre en compte la gravité et distinguer les cas ou la
convection forcée domine la convection libre. Les méthodes analytiques basées sur la notion

de couche limite seront uniquement valables en régime laminaire.

La convection thermique représente le mode de transmission de la chaleur le plus approprié a

travers la circulation des fluides au sein de milieux poreux et perméables.
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Nombre de Nusselt

Nu = %

h : coefficient de convection 1 :
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I'échange thermique : une aug-
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v

Nombre de Prandtl Pr==z v : viscosité cinématique a : dif- | Pr compare 'aptitude du fluide
fusivité thermique du fluide a diffuser la quantité de mouve-
ment par le biais de sa viscosité a
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par le biais de sa diffusivité ther-
mique
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du fluide
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. s
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Nombre de Rayleigh

Ra — 485TT
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convection foreée

Figure 9: Présentation de quelgques nombres adimensionnels utilisés surtout pour les
transferts thermiques par convection.

2.3.3.

Rayonnement thermique

Contrairement aux deux modes de propagation précédents, le rayonnement thermique ne

nécessite pas obligatoirement de milieux matériels, le transfert de chaleur peut se faire a

distance a partir ou entre des surfaces portées a une température donnée. Le transfert de

chaleur dépend de la géométrie, de 1’émissivité des corps, de la température de leur surface et

de la fréquence des radiations émises. Au sein de la Terre, le rayonnement thermique est trés

peu efficace par rapport a la conduction et a la convection, aussi on pourra négliger sa

contribution aux échelles qui nous intéressent en géothermie.
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2.3.4. Hydrodynamique des systemes souterrains

L’exploitation d’une ressource géothermale nécessite de connaitre le mieux possible
I’hydrodynamique du milieu souterrain qui 1’environne. C’est la condition indispensable pour
étre en mesure de maitriser la production, maintenir sous pression et assurer le caractere

renouvelable du systeme géothermal.

L’étude de la dynamique des eaux souterraines vise a décrire et a comprendre le cycle de
I’eau dans la partie souterraine de la Terre. Trois équations de conservations la gouvernent
([15], [16]), et en distinguant les deux phases (vapeur et liquide), sous lesquelles se retrouvent

tres souvent le fluide géothermal, on a :

- le principe de conservation de la matiére qui veille a ce que tout ce qui sort d’un
volume donné soit compensé par ce qui y entre en prenant éventuellement en compte
les sources et/ou les puits de matiére, en d’autres termeS ce qui est produit et/ou
absorbé par ce méme volume :

§(¢Sipi)+ diV(Pi\7i )_qi —d, =0

Pour chaque phase i = {vapeur, eau}, on définit ¢ la porosité, S la saturation
volumique, p la densité, dy le gain de masse de vapeur due a la vaporisation, q le terme
source et v la vitesse moyenne.

- laloi de Darcy issue des observations réalisées sur 1I’écoulement d’un fluide a travers
un milieu poreux et qui rend compte de la conservation de la quantité de mouvement.
Elle établit ainsi une relation de linéarité entre la vitesse du fluide a travers le poreux
et la variation spatiale de charge hydraulique appelée gradient hydraulique :

=% (vp - pgvD)

De méme, pour chaque phase i = {vapeur, eau}, on fait intervenir k la perméabilité
intrinseque, kr la perméabilité relative a la phase i, p la viscosité dynamique, g la
gravité et D la profondeur.

- le principe de conservation de 1’énergie, commun aux principes précédents, bien
qu’ici, on néglige I’énergie cinétique et 1’énergie potentielle, compte tenu des
conditions d’écoulement souterrain (vitesse d’écoulement faible) :

§(¢Sipi h, )+ div(pi hv; )+ div((ﬁci )+ div(@di)_vi ﬁF)I -Q —gh =0
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Cette équation n’est valable qu’au sein du fluide sous la phase i = {vapeur, eau}, dans
le cas des roches (r), on vérifie plutét :
0

2 (@-p)oh)+div(p,)-Q =0

Ces deux dernicres équations font intervenir h ’enthalpie massique, ¢, le flux

thermique par conduction, ¢, la dispersion thermique, Qi et Qr les termes d’échanges.

Ces ¢équations ne suffisent pas a décrire complétement un systéme géothermique et d’autres
équations, dites relations constitutives, sont nécessaires pour achever sa description. Ainsi, on
peut se ramener a décrire complétement le systéme géothermique par les deux équations
suivantes :

(%o)—div[kk“ps(?P—psg?D)j—diV[kl(’w’”(?P—pwg?D)j-qm =0
U

S w

Yo Rl

(goh +(1—¢)prhr)—div[i<kfspsr'5(ﬁp - psgﬁD)]—div(kk”“pvvm(?P - pwgﬁD)j—div(Km(glj TP+ Km(gm 6h]—qh -0
h P

S w

Ces deux équations utilisent les mémes variables que précédemment, en précisant
explicitement cette fois par w la phase liquide et s la phase vapeur. Toutefois, on fait
apparaitre Kn le coefficient moyen de conduction-dispersion et p qui représente la densité
totale du mélange vapeur-liquide et définit par p = Swpw+Ssps.

En pratique, un aquifére, milieu géologique en capacité de contenir et de laisser s’écouler un
fluide, est le siége de deux phénomenes hydrauliques directionnels essentiels : I’écoulement
de I’eau caractérisée par la transmissivité et la propagation de la variation de niveau dont rend
compte la diffusivité. En effet, la transmissivité est directement liée & la conductivité
hydraulique qui renseigne sur I’aptitude du milieu a laisser le fluide s’écouler en son sein, et
la diffusivité est reliée au coefficient d’emmagasinement S qui informe sur la capacité¢ du
milieu, soumis a des variations de charges hydrauliques, a emmagasiner ou restituer le fluide
qui y circule. Selon que la nappe soit captive ou libre, la propagation de niveau est fortement

influencée. Ainsi cette derniére sera plus importante dans le cas des nappes captives.

Les transferts thermiques et en particulier la convection thermique est particulierement
dépendante de I’hydrodynamique souterraine. En effet, le fluide géothermal jouera pleinement
son role de fluide caloporteur au sein du systeme géothermique. Aussi le couplage
hydrodynamique et thermique devra étre pris en compte surtout quand on sait que des
variations de salinité et/ou de viscosité impactent la température des fluides et leur
écoulement ([15], [17], [18]).
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Chapitre 3 : Classification des systemes

géothermiqgues

Le systéme géothermique désigne toutes les parties du systeme hydrologique : un réservoir,
une zone de recharge et une source de chaleur qui rentrent en jeu dans la mise en place de la
ressource géothermique. Au sein de ce systeme, le réservoir représente la partie chaude et le

champ géothermique concerne la délimitation du systeme géothermique en surface.

Le systeme hydrothermal sera constitué de trois éléments essentiels : une source de chaleur,
de I’eau et des roches perméables. Dans le cas ou 1’eau peut circuler et étre rechargée dans le
réservoir géothermique, la convection thermique sera dominante, 1’eau réchauffée par la
source de chaleur, plus légére, pourra alors s’élever vers la surface et redescendre vers le
réservoir une fois refroidie comme au sein de cellules de convection. De tels systemes sont
qualifiés de dynamiques par opposition aux systemes statiques ou la conduction thermique
sera prédominante ([19]). Pour ces derniers, la recharge en eau est limitée voire inexistante
(eaux connées par exemple). Selon que le systeme géothermique soit statique ou dynamique,
I’exploitation géothermique sera différente. De méme, selon la diversité de leurs
caractéristiques et/ou de leur origine, plusieurs types de systémes géothermiques peuvent étre
reconnus. Leur classification dépendra de criteres comme la température du réservoir, le type

de source de chaleur lié au contexte géologique et la nature du fluide.

3.1. Classification selon la température des réservoirs

Les analyses géochimiques des fluides permettent généralement de déterminer a quelle
température initiale ils ont eté portés dans le réservoir géothermique. Elles contribuent aussi a
concevoir sous quelle forme la ressource géothermique peut étre valorisée. En effet on
identifie les ressources de basse température (T<90°C), celles de moyenne température
(90°C<T<150°C) et celles de haute température (T>150°C) dans différents contextes (Tab. 1).
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Type de géothermie Température dun Exemple de contexte Usages possibles
fluide circulant (°C) géologique déja
exploité
Basse température
ou <90 Bassin sédimentaire « Chauffage » de serres
Basse enthalpie (Paris) et climatisation
Moyenne température
ou Entre 90 et 150 Rift (Soultz) Chauffage collectif
Moyenne enthalpie (...)
Haute température
ou =150 Zone de subduction Production d’électricité
Haute enthalpie (Guadeloupe)

Tableau 1: Classification typique d'une ressource géothermique selon la température du fluide
géothermal.

De facon générale, les systemes géothermiques de basse température ou encore de basse

enthalpie sont destinés a un usage direct soit pour la production de chaleur soit au contraire

pour la production de froid, alors que les systemes de haute enthalpie certainement moins

répandus sont utilisés pour la production d'électricité. La classification en fonction de la

température est d’autant plus importante qu’elle conditionnera les matériaux a employés dans

les forages et sera prise en compte pour estimer la durée de vie de l'installation géothermique

([20]).

En réalité, plusieurs classifications basées sur la température sont disponibles et n’ont cessé
d'évoluer au fur et a mesure que les techniques et technologies se sont améliorées ([21], [22]).
La classification en fonction de la température peut encore étre plus précise selon que I'on
s'appuie sur des considérations économiques ou thermodynamiques. Des classifications
peuvent prendre en compte les ressources en condition supercritique (T > 360°C), les
systemes de vapeur dominante qui permettent la production d'électricité sans apports de
matériels tres spécifiqgues ou au contraire les systemes de production assistés par des
dispositifs adaptés au but recherché ([19], [23]-[26]).

3.2. Classification selon le contexte géologique

La localisation des meilleurs sites d'exploitation géothermique nécessite en premier lieu la
recherche d'indices visibles a la surface de la Terre. C’est pourquoi, les régions sismiques et

volcaniques sont particulierement ciblées ([27], [28]).

40



Les séismes correspondent a la libération de I'énergie élastique accumulée dans les milieux
rigides sous forme de vibrations (ondes sismiques), et créent des fissures et des fractures
propices a la circulation des fluides. Les volcans ne pourraient étre mis en place sans étre
associes a une ou plusieurs source(s) de chaleur ayant progressé vers la surface. Ainsi, les
limites des plaques lithosphériques et les points chauds sont des lieux privilégiés a fort
potentiel géothermique. Il existe d’autres zones d’intérét géothermiques comme celles qui
sont concernées par le plutonisme qui contrairement au volcanisme se caractérise par une
ascension du magma qui reste piégé dans la crolte sans pour autant atteindre la surface. C’est
par exemple le cas des systémes géothermiques a fort gradient thermique de Larderello et
d’Amiata en Italie ([18], [29]), ou du Kizildere en Turquie ([30]-[32]). L'ensemble de ces
lieux privilégiés pour le développement de systemes géothermiques n'exclue pas pour autant

de nouvelles zones d'intéréts (fig. 10).
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Figure 10: Principales zones favorables a I'existence d'une ressource géothermique.

Toutefois, les ressources géothermiques seront différentes selon les régions concernées voire
au sein d'une méme région. Il s’agira alors de déployer des outils d’étude adaptés pour une
bonne compréhension du fonctionnement des réservoirs géothermiques, en s’appliquant de

méme a faire ressortir des caractéristiques communes selon le contexte géologique concerné.
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De plus, la nature géologique du réservoir geothermique influe sur la composition des fluides
géothermaux qui résulte des interactions avec les roches hotes. Selon que les roches hotes
soient de nature volcanique ou pas, les réactions fluides-roches ne seront pas les mémes et
I’application adéquate des outils de la géothermométrie ainsi que la prévision du
comportement du réservoir dans le cas d’une éventuelle exploitation, dépendront de la nature
des roches hotes ([19]). C’est pourquoi il est important de faire la distinction entre les
systemes geothermiques volcaniques et les systémes géothermiques non-volcaniques

comprenant en autre les systemes géothermiques sédimentaires et ceux geopressurises.

3.2.1. Les systemes géothermiques volcaniques

Les systemes géothermiques volcaniques actuels sont indubitablement associés a ’activité
volcanique et leur existence est d’autant plus certaine que la mise en place du volcan y est
récente. Ces systemes sont trés souvent de haute enthalpie et correspondent aux ressources
des principaux pays producteurs mondiaux d'électricité via la géothermie comme les
Philippines, I'Indonésie, le Kenya ([33]-[35]).

L'Indonésie, les Philippines ou encore les Antilles et la Cordillere des Andes correspondent a
des zones de subduction naturellement propices au développement de systémes
géothermiques de haute énergie. Au niveau de la zone de contact entre la plaque subduite et la
plaque chevauchante, la pression et la température deviennent de plus en plus intenses au
cours de la plongée de la plaque subduite. Quand le point de fusion des roches est atteint, du
magma se forme et subit une ascension gravitaire vers la surface au travers des failles et

constitue des sources de chaleur a différentes profondeurs de la croGte continentale.

En s’exprimant a la surface, le magma sera a ’origine du volcanisme ou du plutonisme ([9],
[14]). Les deux modalités d’expression du magmatisme sont a ’origine de I’existence d’une
source de chaleur indispensable a la constitution d’un systeme géothermique, méme si les

indices fournis par le volcanisme seront beaucoup plus visibles que ceux du plutonisme.

Dans d’autres cas, il y a écartement de plaques et remontée de laves en fusion en provenance
du manteau supérieur. Ces zones particulieres appelées dorsales sont propices au
développement des systemes hydrothermaux en attestant d’emblée la présence d’une source

de chaleur intense.
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Enfin il y a les points chauds, des zones d’activité volcanique situées a 1’intérieur méme des
plaques lithosphériques. Cette arrivée du magma a la surface résulte de 1’ascension de
panaches mantelliques par effet gravitaire et issus d’anomalies thermiques considérées
comme fixes. La profondeur de ces anomalies fait encore débat. Les points chauds sont aussi
a I’évidence des sites privilégiés de développement de systemes geéothermaux. L’Islande

présente la particularité d’exposer simultanément un contexte de dorsale et de point chaud

([27], [36]).

3.2.2. Systemes géothermiques non-volcaniques

Les systemes géothermiques sédimentaires abritent généralement des zones perméables a de
grandes profondeurs avec un gradient thermique important. Le transfert thermique dans ces
systemes, le plus souvent de basse enthalpie, y est plutét de nature conductrice (systéemes
statiques). Il est vrai que 1’on trouve de fagon moindre, des systémes non-volcaniques de
haute enthalpie, les plus connus étant les systémes de Larderello en lItalie et le systeme de
Kizildere en Turquie ([19], [30], [31], [37]). Cependant, le systeme géothermique de
Larderello présente des caractéristiqgues semblables aux systémes statiques en régime
permanent ou la conduction thermique est le mode de transfert de chaleur dominant avec une

recharge en eau faible voire inexistante ([38]).

On trouve aussi des systéemes a de tres grandes profondeurs, de 3 a 7 km, comprenant des
réservoirs de nature sédimentaire d’eau captive soumise a des pressions trés importantes de
I’ordre des pressions lithostatiques : on parle de systémes géopressurisés. De tels systémes ont
été mis en évidence dans le Golfe du Mexique et aux Etats Unis ([39]-[41]). Ces réservoirs
sont compris au sein de couches conductrices imperméables (des schistes dans le cas du Golfe
du Mexique) et contiennent des quantités significatives de méthane conditionnant des indices

typiques lors de I’exploration géothermique.

Enfin, les systemes géothermiques stimulés (EGS) peuvent étre considérés comme des cas
particuliers dans la mesure ou contrairement aux systemes géothermiques conventionnels, la
perméabilité des roches n’est souvent pas assez importante. La technique EGS consiste alors a
avoir recours a la stimulation hydraulique afin d’en améliorer la perméabilité. On génere ainsi
artificiellement un milieu fracturé dans lequel on injecte de 1’eau qui se réchauffera dans la
zone d’anomalie thermique préalablement repérée, puis on recueille 1’eau réchauffée pour la
réinjecter ensuite intégralement. C’est un circuit fermé qui est alors mis en place et qui assure

une certaine pérennité de la ressource.
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Ainsi, la technique et la technologie EGS rendent éligibles des zones qui ne réunissaient pas
au départ les trois conditions essenticlles a la possibilité d’exploitation d’une ressource
géothermique : une source chaude, de I’eau et un milieu perméable. Elles nécessitent tout de
méme qu’une anomalie thermique soit reconnue et qu’il y ait une certaine perméabilité

initiale.

La centrale de Soultz-sous-Forét, en Alsace, a été la premiére centrale géothermique EGS a
avoir été inaugurée en Juin 2008 apres une vingtaine d’années de recherche. Cette centrale
exploite une ressource géothermique a tres grande profondeur dans des blocs de granite a
5000m et produit de la chaleur voire de I’¢lectricité a hauteur de 1.5 MWe ([42], [43]).

3.3. Classification selon la nature du fluide

Les technologies employées pour exploiter une ressource géothermique dépendront
naturellement du type du fluide géothermique, ce fluide étant assujetties aux conditions
thermodynamiques qui regnent dans le réservoir géothermique. Ainsi on distinguera les
systemes a vapeur dominante et a liquide dominant, sachant que la plupart des systemes se

présentent sous les deux phases en proportion plus ou moins variable.

Les systémes a liquide dominant sont le si¢ge d’écoulement latéral des eaux chaudes qui
s’¢élevent du réservoir générées par le gradient hydraulique qu’imposent souvent les reliefs.
Ces eaux peuvent atteindre la surface, sous forme de sources chaudes libérant des eaux
chlorurées sans y exclure de phase vapeur ([19]). Elles s’étendent sur des distances latérales
d’autant plus considérable que les reliefs sont importants. Pour les faibles reliefs, cet
écoulement peut s’étendre sur pres de 250m alors qu’il peut atteindre 10 a 50km quand les

reliefs sont importants (fig.11 et 12).

Dans ces systemes, la circulation des masses et de la chaleur est continue et atteint un état
naturel d’équilibre dynamique. Le réservoir géothermique présente nécessairement une bonne
communication hydraulique avec les aquiféres adjacents aussi bien horizontalement, a la
marge du systeme, que verticalement a la faveur de zones de fractures et de failles. Ainsi
contrairement aux systemes a vapeur dominante, les fluides geothermaux sont plus
susceptibles de se mélanger avec les autres fluides souterrains, la perméabilité des formations

rocheuses étant relativement plus importante ([44]).

44



———— ——

sources of
metals
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Figure 12: Modele conceptuel général d'un champ géothermique haute enthalpie en zone a
fort relief.
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Les systétmes géothermiques a liquide dominant vérifient en général des conditions de
température inférieures a celle du point triple de 1’eau (température au-dessus de laquelle
I’eau ne peut coexister sous deux états différents) ([16]). Le diagramme pression-enthalpie de
I’eau pure (fig.13) permet de distinguer trois régions : la zone 1 présentant les conditions
favorables aux systéemes a liquide dominant, la zone 2 caractérisant des réservoirs ou il y a
coexistence des phases liquide et vapeur et la zone 3 un peu plus exceptionnelle marquant les

conditions favorables aux systémes a vapeur dominante.
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Figure 13: Diagramme Pression-Enthalpie de I’eau pure. (*)

(*) Ce diagramme montre les conditions thermodynamiques sous lesquelles 1’eau se présente sous forme liquide

(1), de mélange liquide-gaz (2) et gazeuse (3).
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Les systemes a vapeur dominante sont beaucoup moins répandus que ceux a liquide
dominant, les plus connus etant The Geysers en Californie, Larderello en Italie ou encore
Kawah Kamojang en Indonésie ([34], [35]). Ces systemes se caractérisent par la présence de
fumerolles, de sources chaudes acides sulfatées. Dés qu’on atteint la profondeur pour laquelle
I’enthalpie de vapeur saturé de I’eau géothermale est maximale, ces systémes indiquent une
température caractéristique de 236°C. Les systemes a vapeur dominante sont des systémes
convectifs qui aménent la vapeur vers la surface puis latéralement le long d’un horizon de

roche peu perméable ([12], [43]).
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Partie 2

Outils d’exploration et
modélisations
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Chapitre 4 : Outils d’exploration pour la géothermie

en milieu volcanique

L'exploration géothermique de surface débute indéniablement par un moyen simple ne
nécessitant peu ou pas de moyens mateériels : I'observation directe de I'environnement. Ainsi la
présence de volcans, de sources chaudes et/ou de fumerolles rendent d’autant plus probable
I’existence d'une ressource géothermique. Mais toutes ces manifestations de surface sont loin
d’étre suffisantes pour localiser voire exploiter le réservoir géothermique puisque bien des
forages d’exploration ont abouti a des résultats infructueux (puits non producteur ou ressource

pas assez chaude).

De plus, aprés avoir localisé un réservoir avec succes, son exploitation peut étre a 1’origine de
conséquences non prévues comme les problémes de chute de pression qui ont été observés
dans le réservoir The Geysers en Californie et qui sont dus a une mauvaise gestion des
opérations de forages ([4], [45]). Le risque d’échec aprés une phase d’exploration est estimé a
60%, 30% a la phase d’implantation des forages d’exploitation ([46]). C’est pourquoi
désormais, I’exploration géothermique doit conduire a réduire significativement le risque
d’échec en contribuant a la compréhension la plus complete et précise possible de la zone

étudiée.

Elle mobilise plusieurs thématiques a la fois : la géologie, la géochimie, I'nydrogéologie, la
géophysique et mobilise d'emblée un colt conséquent avant méme d'avoir une idée des

chances du projet a arriver a terme.
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4.1. Exploration géologique

4.1.1. Observations de terrain et analyse des cartes

géologiques et structurales

L'analyse des cartes géologiques peut révéler des structures géologiques d’intéréts tels des
grabens, des horsts ou des caldeiras. Ces morphologies supposent des processus
d'effondrement marqués par des failles actives ou l'ayant été, ou encore des phénomeénes de
surrection qui peuvent étre les conséquences d’intrusions de chaleur ayant migré vers la

surface.

Dans les régions volcaniques, la présence d'au moins une source de chaleur contemporaine en
profondeur est d'autant plus certaine que les volcans y sont récents. On s’attend généralement
a ce que les intrusions magmatiques ou la chambre magmatique constituent les sources de
chaleur qui entretiendront le réservoir géothermique. Enfin, en termes de recharge, les forts
reliefs suggeérent un gradient hydraulique (variation spatiale de hauteur piézométrique)
important et donc des conditions de recharge importantes favorables. Ainsi, I’observation des
affleurements et I’étude des cartes géologiques permettent de repérer les premiéres zones
susceptibles d’étre des cibles géothermiques qui devront tre étudiées plus précisément. Elles

apportent aussi des éléments de contrainte que le modéle conceptuel devra respecter.

L’étude structurale est essentielle a la compréhension du parcours des fluides géothermaux et
leur alimentation. Car les milieux faillés sont des zones propices a la circulation de fluides,
essentielle a la formation du réservoir géothermique ; la description des réseaux de failles y
sera alors systématiquement menée. Les campagnes de terrain constituent des occasions de
quantifier 1’information géologique en renseignant sur les directions et les pendages des

failles, leur puissance et leur condition d’apparition (failles normales, inverses, coulissantes).

Les manifestations hydrothermales de surface se traduisent par la présence de sources
chaudes, de fumerolles, de geysers, de sols chauds ou encore de zones de dégazage. Leur
localisation sur une carte géologique peut donner une idée sur les possibles relations établies

avec les structures plus profondes.
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La seule présence de sources thermales suggére des zones de circulation assimilées a des
zones de fuites, dont la répartition peut donner des indications sur le contréle structural des
écoulements en profondeur. Mais la présence nombreuse ou pas de sources et la puissance de
leur débit ne renseignent pas de facon concluante sur la capacité du réservoir ni sur la
température qui y regne. Des processus de colmatage et/ou de mélange d'eaux interviennent
trés souvent et peuvent masquer les conditions réelles du réservoir. En d’autres termes, il est
possible qu’un réservoir géothermique de haute température existe en profondeur sans qu’il

n’y ait de manifestations spectaculaires en surface ([37], [47]).

4.1.2. Altérations hydrothermales

Au sein des systémes géothermiques, 1’altération hydrothermale résulte des fluides chauds qui
s’équilibrent avec les roches encaissantes. Il en résulte une modification de la minéralogie et
de la texture des roches, et une modification de la composition du fluide hydrothermal. Ainsi,
de nouvelles associations minéralogiques plus stables se forment dans de nouvelles conditions
de pression et de température ([22], [48], [49]).

Le développement de ’altération hydrothermale peut étre relié aux fissures et donc a des
rapports fluide-roche importants. On distingue d’ailleurs I’altération pervasive, caractérisée
par le remplacement de presque tous les minéraux originels de la roche, de I’altération non-

pervasive ou seulement certains minéraux sont remplacés.

Toutefois, ce type d’altération dépend en réalité de plusieurs facteurs : la température, la
pression, la minéralogie de la roche hote, la perméabilité, la composition du fluide, le rapport
fluide-roche, a I’échelle de temps du processus ([49], [50]). Par exemple, le fluide géothermal,
qui se présente le plus souvent sous deux phases (liquide et gazeuse), d’origine météorique,
océanique, magmatique, ou résultant d’un mélange, est impliqué dans les processus de
lessivage des formations traversees : les alcalins pouvant étre remobilisés, les oxydes de fer et
de magnésium FeO et MgO pouvant passer en solution dans le fluide contrairement a la silice
qui reste dans les roches. Les minéraux hydrothermaux qui cristallisent a partir du fluide
géothermal affectent les formations perméables par remplissage de cavités ou de fissures.
Browne et Ellis ([51]) ont su relier la perméabilité des puits géothermiques a la nature des
Feldspaths et ont conduit a considérer que les zones les plus perméables sont plus riches en

K20 que celles les moins permeéables.
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L'analyse des roches altérées permet de mettre en évidence certains minéraux n‘apparaissant
qu'a haute température comme 1’épidote qui se forme quand la température est supérieure a

200°C, renseignant ainsi sur les conditions de mise en place du systéme géothermal.

Les altérations de surface constituent de bons guides d’exploration géothermique a condition
de pouvoir faire la distinction entre celles qui proviennent de I’altération supergene, a savoir
celle due a I’action climatique et a 1’érosion, de celles qui résultent de 1’hydrothermalisme.
L’étude des minéraux argileux est particulierement efficace pour indiquer les zones de
circulations des fluides et pour estimer la température des fluides dans les systémes de haute
température ([52]). Dans le cas des systemes de faible a moyenne température, il est possible
de s’appuyer sur 1’étude de la « cristallinité » de la kaolinite (minéral argileux) pour aboutir

au méme objectif puisque cette derniére propriété décroit avec la température ([53]).

La datation des altérations hydrothermales est également importante pour s'assurer de la
pérennité de I'éventuel réservoir géothermal, en effet celui-ci peut avoir existé et ne plus
exister dans la période contemporaine comme cela a été le cas dans la Plaine du Lamentin en
Martinique. D’ailleurs, le type d’altération argileuse semble marquer une distinction entre des
activités hydrothermales anciennes et des activités plus récentes. L’étude des minéraux a
partir des forages profonds réalisés au Lamentin ([53]) ont amené d’ailleurs a voir la kaolinite
comme une signature minéralogique d’une circulation actuelle de fluides avec une
température proche de 90°C. Lorsque les températures sont moins importantes, de 50 a 70°C,

sa cristallinité s’en trouve plus faible.

Enfin, les altérations hydrothermales impactent les conditions d’écoulement souterrain.

D’abord, on reconnait principalement trois faciés d’altération :

- Le faciés «silicifié » qui correspond a 1’état d’altération le plus avancé, le lessivage
complet de la roche d’origine par circulation de fluide acide (pH<2) laisse place a une
roche exclusivement constituée de silice amorphe residuelle associée a des
halogénures, du soufre et plus rarement de la barytine.

- Le facies «d’argilisation avancée » ou il y a substitutions partielles de la roche
originelle par des minéraux appartenant essentiellement au groupe de I’alunite.

- Le faciés « d’argilisation modérée » qui suggere un phénomene d’argilisation moins
prononcé avec la formation de halloysite, hématite et de smectite.
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La présence de ces altérations contribue a réduire fortement la perméabilité liee a la formation
des minéraux argileux. De plus, les zones concernées par la circulation de fluides subissent
une imperméabilisation et la circulation des fluides vers la surface s’en trouve limité voire
interrompue. Ainsi le stockage d’eau sous forme liquide est favorisé et I’interaction fluide-

roche devient plus grande.

4.1.3. Forages de gradient et forages d’exploration

La température de la Terre croit avec la profondeur comme le prédit la loi de Fourier. En
pratique, les forages de gradient (fig. 10) permettent d’établir ces géothermes, courbes
donnant 1’évolution de la température en fonction de la profondeur, et montre qu'en dehors
des zones d'anomalie thermique, la température croit en moyenne de 3°C tous les 100m ([9]).
La faiblesse de ce gradient de température est a relier aux médiocres propriétés conductrices
des roches qui constituent la lithosphere (Tab. 2), ces dernieres présentant de faible valeur de

conductivité thermique.

Température (°C)

N

w

Profondeur (km)

Figure 14: Geothermes de forages de gradients sur quelques sites géothermiques dans le
monde (Source Guillou-Frottier [54]).
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Roches Conductivité thermique (W/m.K)
Granite 25a38
Basaltes 1.7a25
Calcaires 1.7a3.3

Dolomite 5
Argiles 08a21
Sédiments marins 06a0.8
Péridotites 42a5.8
Eau 0.6

Tableau 2: Conductivité thermique de quelques roches (source : J. Lemale [13]).

Le géotherme obtenu en dehors des zones d'anomalies thermiques est bien reproduit en
premiere approximation, par la théorie basée sur un transfert conductif de la chaleur.
L’application de 1’équation de la chaleur et de la loi de Fourier conduit a prévoir la répartition
de la température en fonction de la profondeur z pour une température initiale To (température

a la surface du sol) et pour un flux thermique sortant initial a la surface oo :

P P
T(2)=—-2"+227+T,
(2) 21 a 0

avec P la puissance thermique par unité de volume et A la conductivité thermique du milieu.

La conductivité thermique d’'une méme roche varie selon sa teneur en eau, sa porosité et sa
température, ainsi la forme parabolique du géotherme que décrit I’équation précédente est
susceptible d’étre déformée mettant en évidence des « anomalies geothermiques » suggérant
la présence d’une source de chaleur. C’est pourquoi I'utilisation des forages de gradient sera
particuliérement efficace lors des phases d’exploration géothermique, a condition que les
sources de chaleur ne soient pas trop profondes. Par ailleurs, une inversion de la pente du
géotherme (fig. 10) est caractéristique d’un mode convectif de propagation de la chaleur.

Cette anomalie géothermique indiquerait d'éventuelles zones de circulation de fluide.

En plus de I’influence de la conductivité thermique sur la répartition de la température en
profondeur, I'anisotropie du milieu ainsi que l'influence de la température sur les propriétés du

milieu, ignorées par I'équation précédente, doivent étre prises en compte.

55



Les forages de gradient atteignent des profondeurs de ’ordre de quelques dizaines a quelques
centaines de meétres de profondeur et sont nettement moins onéreux que les forages
d’exploration plus larges, plus chéres qui peuvent atteindre 1 a 2 km de profondeur. Tous
deux fournissent en plus du geotherme, un grand nombre d’informations sur la lithologie, la
répartition des éventuelles altérations, les zones de venue d’eau ou encore la densité de
fracturation. Les forages de gradient sont davantage employés des le début des explorations
géothermiques pour donner une idée de I’extension des zones d’anomalies thermiques alors
que les forages d’exploration sont réalisés seulement apres avoir rassemblé suffisamment
d’informations en faveur de [I’existence d’une ressource géothermique. Ces derniers
constituent ainsi 1I’aboutissement d’une premiére phase qui vise a confirmer la présence d’une
ressource géothermique et a en améliorer la connaissance. Mis a part les mesures réalisées sur
le terrain au niveau des affleurements (pendage, direction des failles, ...) ou encore la
géochimie des eaux dans une certaine mesure, les deux types de forages sont les seules
moyens de mesure directe du sous-sol et constituent des éléments de référence pour toute

validation de modeles réalisés.
4.2. Exploration géochimique
4.2.1. Chimie des gaz des sols

En veillant a distinguer leur origine biologique ou géologique, les émanations de gaz
constituent des expressions en surface du dynamisme interne, elles sont considérées comme
des zones de fuites du réservoir géothermique. Elles supposent des interactions chimiques
et/ou meétamorphiques dont 1’étude permet de déterminer dans quelle condition

thermodynamique, elles ont été initiees.

La détection et la répartition de certains éléments en trace dans le sol: le mercure (Hg),
I’arsenic (As), I’hélium (He), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO>) et
le radon (Rn), sont particuliérement intéressantes dans le cadre d’une exploration
géothermique. Leur détection suppose qu’ils présentent des concentrations suffisamment
différentes en profondeur et en surface. De plus, il faut que ces éléments soient influencés par
la présence d’un aquifére chaud et soient suffisamment mobiles pour migrer vers les lieux de
préléevement ([55]-[64]).
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La mesure des teneurs en arsenic et en mercure dans les champs géothermiques, s’est avérée
étre une technique d’exploration efficace qui s’est généralisée des la fin des années 70. Leur
transport, d’autant plus accru que la zone est faillée, vers les zones superficielles se fait soit
par dégazage progressif des roches portées a haute température, soit par les fluides chauds qui
interagissent avec les roches du réservoir. Leur solubilité dans les fluides est liee a la

température et leur dépdt peut conduire a deux types d’anomalies :

- celles issues de leur diffusion, puis de leur condensation lorsqu’ils remontent sous
forme de vapeur.

- celles résultant de leur précipitation lors de leur remontée au sein du fluide
géothermal.

L’arsenic restant plus longtemps sous forme liquide est le plus souvent concerné par ce

dernier type d’anomalie alors que le mercure lui ne reste en phase liquide que dans les zones

chaudes proches du réservoir.

Ainsi, de fortes anomalies en arsenic associées a de faibles anomalies en mercure devraient
étre rencontrées dans les zones les plus chaudes, et on devrait observer le contraire en bordure

du systeme géothermique.

L’hélium est un gaz inerte qui n’est pas affecté par les réactions chimiques. Sa rétention ou sa
libération résulte uniquement des conditions de perméabilité, de 1’état de fracturation et du
transfert de chaleur. Sa trés faible masse lui confére une trés grande mobilité qui lui permet
d’atteindre la surface et il est particuliecrement mobilisé en présence d’un aquifere chaud.
Toutes ces caractéristiques font de cet élément un excellent indicateur de la présence d’une

source de chaleur en profondeur. Notons qu’il y a trois origines possibles de I’hélium :

- naturellement présent dans 1’atmosphére

- d’origine profonde liée au dégazage de chambre ou d’intrusion magmatique

- issu de la désintégration radioactive de I’uranium et de ses sous-produits, en particulier
lors de la désintégration alpha suivante :

226Ra—**Rn+*He
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La migration du radon (Rn) sera d’autant plus aisée que la perméabilité sera grande. Le radon
peut ainsi étre considéré comme un bon indicateur des structures géologiques quand bien
méme celles-ci ne sont pas visibles en surface. La migration du radon sur de grandes distances
est aussi facilitée par la convection des fluides engendrée soit par le déplacement des nappes

d’eaux souterraines, soit par le gradient thermique ou encore le gradient de pression.

Le dioxyde de carbone (CO>) est assez ubiquiste et est systématiquement observe dans tous
les champs géothermaux, et généralement dans les fumerolles des zones volcaniques quelle
que soit leur température. Le monoxyde de carbone (CO) est un élément instable & basse
température et s’oxyde pour former du CO>. Il se forme en revanche a haute température, ce
qui fait que sa détection en surface peut étre interprétée, a priori, comme 1’expression d’une
zone de haute température en profondeur. Mais cette interprétation peut étre mise en difficulté
quand on sait que le monoxyde de carbone peut résulter de I’oxydation du méthane ou du
méthanal (formaldéhyde). De plus, contrairement au radon ou a 1’hélium, le monoxyde et le

dioxyde de carbone réagissent assez facilement avec les autres gaz majeurs.

4.2.2. Analyse chimique des eaux de sources chaudes

La composition chimique des eaux de sources chaudes nous renseignent sur leur origine. Elle
fournit aussi les informations indispensables au dimensionnement et au fonctionnement d’une

centrale géothermique (température du réservoir, nature du fluide extrait, corrosivité, ...).

L’analyse chimique de la plupart des eaux dans les systemes geothermaux de haute
température montre que ces eaux sont plutdt neutres avec des concentrations en ions chlorures
CI" élevées par rapport aux autres anions. Ces eaux seraient a ’origine des autres types d’eau
que I’on retrouve dans ces systémes aprés un certains nombres de processus physiques et

chimiques. On distingue plusieurs types d’eau par critére chimique ([19]) :

- Les eaux chlorurées : Ces eaux, de pH plutdt neutre, sont typiquement rencontrées en
grande profondeur dans la plupart des systemes géothermiques de haute température. On peut
les reconnaitre a leur couleur claire et bleue - vert dans les bassins profonds. Elles sont les
seules eaux ou I’application des géothermométres est efficace avec un niveau de confiance
éleve.

- Les eaux sulfatées: Ces eaux chaudes et acides peuvent dissoudre les roches et
provoquer de grands effondrements de cratéres ou de cavités, elles résultent de la
condensation des gaz en sub-surface et sont oxygénées par les eaux souterraines. On retrouve
ces eaux dans les niveaux topographiques au-dessus des nappes phréatiques, dans les nappes
perchées et les bassins turbides, les mares de boue et quelques sources chaudes attestent leur
présence en surface.
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- Les eaux bicarbonatées: Ces eaux de pH neutre représentent celles issues des
phénomenes de condensation de vapeur et de gaz au sein méme des eaux souterraines de sub-
surface pauvrement oxygénées. On les retrouve dans les zones de condensation en forme de
parapluie qui surmontent le systéme géothermique et se trouvent en général en marge des
champs. Ces eaux sont trés réactives et leur corrosivité doit étre prise en compte pour tout
développement du champ géothermique.

On trouve aussi des eaux de type intermédiaire a ces derniéres.

La caractérisation de ces types d’eau fournit d’excellents éléments d’exploration et un moyen
de préciser le mode de fonctionnement du systéeme géothermique dans le modéle conceptuel.
La composition chimique de ces eaux peut renseigner sur les conditions de température dans
lesquelles elles se trouvaient dans le réservoir geothermique avant migration vers la surface :
les éléments chimiques de ces eaux permettent 1’application de géothermométres ([65]). En
effet, il est possible de relier la concentration de certaines espéces chimiques a la température

a lagquelle elles se sont formées, elles constituent des lors, des géothermometres.

L’équilibre fluide-roche au sein des systéemes hydrothermaux dynamiques est rarement atteint
et le fluide échantillonné présente une composition chimique trés complexe. En effet, cette
composition chimique reflete les contributions cumulées de la cinétique de dissolution, des
dépots secondaires de minéraux, des changements de température et de pression lors de
I’ascension du fluide. A toutes ces contributions s’ajoutent les processus de mélange et de

dilution des eaux.

Malgré le grand nombre de facteurs intervenant dans la composition du fluide échantillonné,
il est possible d’évaluer le processus de dissolution isochimique (sans modification de la
composition chimique) des roches en contact avec le fluide ascendant ainsi que 1’état
d’équilibre éventuel du fluide avec les assemblages d’altérations thermodynamiquement
stable pour des conditions de température et de pression donnée ([66]). Sous ces hypothéses
de conservation de la composition chimique et d’équilibre des assemblages d’altération avec
le fluide ascendant, la composition chimique des eaux recueillies, notamment la concentration
des principaux cations rencontrés dans les roches et eaux géothermales (Na, K, Ca, Mg), peut

étre reliée a la température initiale a laquelle elles ont été portées.
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4.2.3. Analyse isotopique des eaux de sources chaudes

On rappelle que les isotopes sont les éléments chimiques qui présentent un nombre de
neutrons différent et donc une masse atomique différente alors que leur numéro atomique
reste identique. Dans le cas des éléments légers, les différences de masse entre isotopes
peuvent étre suffisamment significatives pour étre mesurées et c’est sur cette propriété de

fractionnement de masse que repose la géochimie isotopique ([19], [67]).

En particulier, la géochimie des isotopes stables non radioactifs, sera employée pour rendre

compte de I’origine des eaux et des gaz, les isotopes les plus communément utilisés sont ceux

- de I’hydrogéne (*H, ?H ou D pour deutérium),
du carbone (33C, 2C),

- de I’oxygeéne (*°0, 180)

- et du soufre (325, 3S).

La géochimie des isotopes radiogéniques issus de réactions de désintégration est davantage
utilisée pour la datation et I’évaluation de temps de transit. Trois isotopes radiogéniques sont

communément utilisés :

- le tritium 3H bien qu’il serve de traceur, présente 1’inconvénient d’avoir un temps de
demi-vie trés courte, 12.43ans, en regard des temps de transit dans un réservoir géothermique,

- I’iode 31 et le radon ?22Rn dont les temps de demi-vie sont respectivement 8,02 jours
et 3.823 jours.
Notons que le carbone **C d’un temps de demi-vie de I’ordre de 5730 ans est perturbé par le

CO- produit dans les systemes géothermaux.

La géochimie isotopique permet de distinguer des variations de composition isotopique qui
résultent de processus naturels ou anthropiques. Les rapports isotopiques donnent des
informations particulierement importantes dans le contexte des systémes géothermaux
puisque la composition isotopique varie selon la température, le degré d’interaction entre les
roches et I’eau, les changements de phases, les mélanges et les dilutions. Autrement, elle reste
peu affectée par les processus physiques et chimiques au cours du déplacement de I’eau entre
la zone d’origine et le point d’échantillonnage. Ainsi, les analyses isotopiques des eaux de
sources ou de puits fournissent des informations sur 1’origine et 1’évolution des fluides
géothermaux (mélanges avec des eaux d’origine différente), sur les effets de 1’interaction eau-

roche, sur la géothermomeétrie isotopique et les processus de séparation de la vapeur.
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Par exemple, les systémes d’caux thermales a haute température montrent souvent un
enrichissement caractéristique de la composition isotopique 580 (« oxygen-isotope shift »)
par rapport a I’eau météorique locale. Ce décalage peut s’expliquer par les deux processus
physiques suivants:

- I’échange isotopique liquide-vapeur: a 1’équilibre, les deux phases ont méme

composition isotopique en hydrogeéne alors que 1’isotope de I’oxygene présente encore une
fraction significative.

- I’interaction avec la matrice rocheuse : 1’eau météorique qui s’est infiltrée est en
déséquilibre isotopique avec la roche. Le départ continu et rapide des isotopes lourds conduit
a un appauvrissement permanent en 20 de la roche.

On retiendra finalement que 1’échange en isotope de I’oxygene entre I’eau et la roche décroit
rapidement avec la diminution de la température. Ainsi la présence d’un décalage en 80 de
I’eau est généralement considérée comme I’évidence d’une haute température actuelle ou
antérieure supérieure a 250°C. Toutefois, I’importance de ce décalage dépend aussi des

proportions et des valeurs de §'80 de 1’eau et de la roche en contact.

4.3. Exploration géophysique

L'exploration géophysique en géothermie repose principalement sur des méthodes potentielles
comme la gravimétrie et la magnétométrie, sur des méthodes électromagnétiques (MT,
CSEM), ou encore sur des méthodes sismiques (sismique réflexion, sismique réfraction). Ces
méthodes apportent surtout des informations indirectes sur la délimitation du systeme
géothermique. En effet, a partir de la mesure et de la répartition des propriétés physiques
étudiées, les «anomalies » de mesure étant particulierement recherchées, on cherchera a
localiser et a déterminer la géométrie des corps qui les générent. Ainsi, on s’intéressera aux
anomalies de densité en gravimétrie, aux anomalies en termes de susceptibilité magnétique en
magnétisme ou aux anomalies de resistiviteé pour les méthodes électriques et

électromagnétiques.

Le probleme de la non-unicité de I’inversion en géophysique est quasiment systématique et
nécessite de confronter la géophysique aux autres disciplines d’exploration (géologie,
géochimie, ...). ([68], [69]).
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4.3.1. Apport de la gravimétrie

L’application de la deuxiéme loi de Newton a un corps de masse m soumis a la force
d’attraction de la Terre conduit a définir la gravité comme 1’accélération résultante que subit

ce corps (fig. 11).

"Pesanteur

2loi de Newton + Interaction gravifationnelle = gravite (ou aceeléraion graviationnelle

m. (G,

ln(E:}:— et f:G Tm"— —I7Tz7| 3 GU
K '

Tme T

| |
\ /

Figure 15: Evaluation théorigue de la pesanteur

Le cadre dans lequel la gravité est définie précédemment ne correspond pas a la réalité
puisque la rotation, la non-sphéricité et la non-homogénéité de masse de la Terre ne sont pas
prises en compte. Par conséquent, le référentiel d’étude est non-galiléen et les forces d’inertie
doivent étre considérées. La pesanteur désigne justement 1’accélération apparente de tout
corps a proximité de la Terre qui dépend de la gravité, de I’accélération centrifuge et de
I’accélération « corrective » liée a la forme non-sphérique de la Terre ; ces deux derniéres

accélérations étant liées a la rotation de la Terre.
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Considérant la Terre comme un sphéroide, sphere aplati au niveau des p6les, homogéne en
masse du moins radialement, la pesanteur peut étre évaluée théoriqguement sous la forme

suivante :

2
00~ SN 1= 2 aasing-1) |- oot

avec a le rayon équatorial (a = 6378 km), R la distance qui lie le centre de la Terre au point
de I’espace considéré, J un coefficient adimensionnel qui dépend des moments d’inertie
principaux de la Terre et qui rend compte de 1’écart a la sphéricité de la Terre. A ’aide des

satellites artificielles, J peut étre connue précisément : J = 1.082639x10°3.

La pesanteur dépend ainsi de I’altitude, de la latitude ¢ et de la masse Mt de la Terre. Il faut
par ailleurs y ajouter les variations temporelles de la pesanteur liées a [D’attraction
gravitationnelle des autres corps célestes, essentiellement la Lune, a cause de sa proximité, et
le Soleil du fait de sa masse importante. Selon 1’échelle d’étude retenue, on pourra aussi
prendre en compte l’effet des processus dynamiques internes comme par exemple le

mouvement du magma en volcanologie ou encore I’effet de la fonte des glaces (isostasie).

La gravimétrie consiste justement a étudier les variations spatio-temporelles du champ de
pesanteur. L’un des intéréts propre a la prospection géothermique repose sur la possibilité de
décrire la répartition des densites dans le sous-sol. En effet, il s’agit de s’affranchir de tous les

paramétres autres que la distribution des masses du sous-sol dont dépend la pesanteur.

Aprés réduction des mesures (correction a 1’air libre, correction de Bouguer, dérive
instrumentale, marée gravimétrique), la pesanteur ne dépend alors que de la densité des corps
souterrains (fig.16). L’écart entre la pesanteur mesurée et calculée (pesanteur théorique)
définit I’anomalie gravimétrique positive ou négative qui peut alors étre interprétée. Pour une
profondeur et une géométrie d’un corps donné, I’anomalie de pesanteur peut étre retrouvée.
On doit alors pouvoir considérer le probleme inverse correspondant aux cas réels, soit
d’associer aux anomalies gravimétriques mesurées, la profondeur et la géométrie des corps
qui en sont responsables. Cette relation n’est cependant pas univoque : c’est le probléme de la
non-unicité de 1’inversion en gravimétrie. En effet, plusieurs corps a différentes profondeurs
peuvent donner la méme anomalie, de méme qu’un méme corps a différentes profondeurs

présentera des anomalies de pesanteur différentes (fig. 17).
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Ainsi la détermination des cibles responsables des anomalies mesurées s’appuiera sur
I’ensemble des formes connues par le probléme direct. Le choix le plus pertinent parmi ces

formes se fera a la lumiére des autres disciplines (géologie, géophysique).
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Figure 16: Effet de la pesanteur selon la répartition des masses du sous-sol (*).

(*)L anomalie gravimétrique est positive (ou lourde) a I’aplomb d’un excédent de masse et est négative (ou légére) a
’aplomb d’un déficit de masse dans le sous-sol.

Figure 17: Probléme de la non-unicité de I'inversion gravimétrique (**).

(**) Plusieurs corps de géométrie différente peuevtn donner selon leur profondeur la méme anomalie gravimétrique.
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L’interprétation des anomalies de la pesanteur sera particulierement intéressante dans
I’exploration géothermique ([68], [70], [71]) car elle contribuera & identifier différentes

structures constitutives du systeme géothermique :

- une anomalie positive (ou lourde) peut étre interprétée comme une intrusion
magmatique, les zones hydrothermalisées dés lors qu’il y a minéralisations avec sulfures, ou
encore la présence d’une source de chaleur.

- une anomalie négative (ou légére) peut mettre en évidence des formations
pyroclastiques, des zones de failles/ de fractures, des zones de réservoir ou des caldeiras.

4.3.2. Apport du géomagnétisme

Le principe de I'étude du champ géomagnétique dans le cadre de la géothermie est semblable
a celui du champ de pesanteur. En effet, 1’é¢tude des variations spatio-temporelles du champ
magnétique terrestre conduira a calculer des anomalies magnétiques, cette fois-ci vectorielles,

a partir desquelles on cherchera a déterminer les corps qui en sont responsables.

Les variations du champ magnétique trouvent leurs origines du champ externe di aux
courants électriques dans la haute atmosphere (ionisation de la haute atmosphére sous 1’effet
de I’activité solaire), du champ interne dipolaire dii aux courants électriques dans le noyau
externe, du champ interne secondaire de dimension continentale et des masses magnétiques

présents dans la crodte.

La prospection magnétique a 1’échelle de la géothermie consistera a s’affranchir des causes
externes et des causes internes au noyau pour ne rendre compte que des réponses magnétiques

des corps de la crodte terrestre. La susceptibilité magnétique . des roches sera le paramétre
essentiel du géomagnétisme en tenant le méme réle que la densité pour la gravimétrie (Tab.3),

ce paramétre relie Dexcitation magnétiqueHau champ magnétique Bet caractérise la

promptitude des milieux a répondre a I’excitation magnétique : B= yﬁ

Plusieurs minéraux comme les titano-illemites et les mineraux ferromagnétiques, ont des
propriétés magnétiques qui gardent des traces de la température qui ont régné au moment de
leur cristallisation (aimantation rémanente). Ces propriétés magnétiques sont susceptibles de
disparaitre des lors que les températures deviennent supérieures a la température de Curie,
température au-dela de laquelle les matériaux ferromagneétiques perdent leur champ
magnétique. L’aimantation rémanente peut constituer ainsi des indicateurs du niveau de

température, principalement dans les zones d’hydrothermalisme intense.
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Mineraux Composition chimique % gen 10°
m /kg)
Quartz S10- <=z Q%
Calcite CaC0Os -4.8
Feldspaths potassiques | K AIS1304 <= Q%
sodocalciques NaAlSizOz — CaAlxSixOg -
Chlorite (CaNa...)g1(Mg.Fe,....Zn)y_3 0.03 4 0.70
(51.A1)1010. n HAO
Illite (K.H;0)(ALMg Fe)a(Si.ADO,[(OH)-H20] [0.0140.17
Gypse CaS0O4.2H-0 -5.53
Biotite Ki{Mg.Fe)3AlS1304:.H-0 .05 a 0.98
Dolomite CaMg(COz)2 -4 83
Glauconie (I Na)(AlLMg Fe™ ),(S1,A1);014(0H), 0.58
Goethite FcOQOH 0.38 a 0.50
Hématite Fe O 0.5a4 3.8
Limonite Fe,O; . HHO 0.25a0.76
Pyrolusite MnO> 0.3040.48
Rutile Ti0O> 0.01Z a 0.05
Ilménite (Fe. Mg, Mn)T105 0.2a1.5
Olivine (Mg FerS5104 0.11a1.26
Pyroxéne (ortho) (Mg Fe)Si0s 0.04 42092
Pyroxéne calcique Ca(Fe,Mg)(S103)2 0.08 4 0.80
Barytine BaS0Oy -3.84
Pyrite FebSo 0.004 a 0.013
Magnéetite Fez;0y4 1000 a 6000
Maghémite v FeaOs 600 a 1800
Pyrrhotite FesSo 90 a 400

Tableau 3: Susceptibilité magnétiques de quelques minéraux.

La forme et I’amplitude de I’anomalie magnétique générée par les corps aimantés dépendent
de leur géométrie (forme, pendage) et de la latitude magnétique du lieu de mesure, et comme
pour la gravimétrie, leur interprétation peuvent alimenter I’exploration géothermique. Dans
les champs géothermaux de haute température, apres réduction aux pole : opération qui vise a
se ramener au cas ou on déterminerait I’anomalie magnétique a ’aplomb des cibles la créant,

on peut associer aux anomalies magnétiques ([72], [64]) :

- de fortes teneurs en minéraux magnétiques dans les roches basiques, dans ce cas les
anomalies sont positives et intenses,

- I’aimantation rémanente des roches, en effet les minéraux magnétiques cristallisent
selon des directions paralleles au champ magnétique terrestre au cours du refroidissement des
laves ou des intrusions. Les périodes d’inversions magnétiques engendreront des anomalies
négatives marquées,

- des processus d’altération chimique et/ou hydrothermale, puisque la teneur des roches
en minéraux magneétiques décroit avec les transformations ou encore la destruction des
minéraux, ces processus peuvent expliquer que les anomalies soient négatives ou peu
intenses,

- des remaniements des roches volcaniques dans des depdts éluviaux, fluviatiles ou
marins conduisant a des anomalies de directions aléatoires et donc une anomalie globale peu
intense.
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4.3.3. Méthodes électriques et électromagnétiques

La résistivité des roches est le principal paramétre étudié dans les méthodes électriques car
elle rend compte de la capacité qu’ont les milieux a laisser passer le courant électrique.
L’¢tude de la répartition spatiale de la résistivité est d’autant plus intéressante qu’on a un
moyen indirect de délimiter le systeme géothermique étudié. En effet, on associe par exemple
aux intrusions magmatiques, aux altérations hydrothermales ou a des unités géologiques
lourdes (socle, ...) de fortes résistivités, alors que des fluides minéralisés de haute température
seront considérés comme conducteurs. De faibles résistivités sont globalement associées a de

potentiels réservoirs géothermiques avec leur couverture.

De nombreuses méthodes électriques et électromagnétiques permettent de sonder le sous-sol
en déterminant la répartition de sa résistivité électrigue. On peut citer 1’(audio-)
magnétotellurique ((A)MT), D’électromagnétisme a temps discret (TDEM), ou encore
I’électromagnétisme a source contrflée (CSEM). Ces méthodes conduisent a repérer presque
systématiquement dans un tres grand nombre de champs geothermiques dans le monde, une

structure conductrice appelée « caprock » surplombant le réservoir géothermique ([73]).

Dans le modéle géo-électrique conceptuel d’un systéme géothermique typique (fig. 18), les
zones les plus superficielles et les plus froides sont caractérisées par une altération en
smectite, argile électriquement conductrice qui se forme a plus de 50°C. Dans un
environnement andésitique, quand la température augmente 1’illite remplace progressivement
la smectite avec une proportion d’illite atteignant 70%, a 180°C ([74], [75]). Au-dessus de
cette température, la teneur en smectite continue de diminuer et de I’illite pure apparait
communément au-dela de 220°C avec d’autres minéraux d’altération haute température de

I’assemblage d’altération propylitique (chlorite, épidotes, ...).

Outre I’altération, la température (jusqu’a 300°C) et la salinité qui réduisent notablement la
résistivité des fluides hydrothermaux, sont susceptibles de causer des anomalies marquées de

résistivité dans les milieux qui contiennent ces fluides.

Comme elles contiennent des fluides hydrothermaux chauds et salés et qu’elles sont le lieu
d’une intense altération, les zones de failles et de fractures, drains possibles des fluides

géothermaux, se marquent par des anomalies conductrices marqueées.
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A gencralised geothermal system in steep terram
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Figure 18: Modele géo-€électrique conceptuel d'un systeme géothermique typique (d'apres
Johnston et al. 1992 [76] et Anderson et al. 1999 [77])

En définitive, un des principaux objectifs poursuivis par les méthodes gravimétriques,
électriques et électromagnétiques dans le cadre de la géothermie, consiste a mettre en
évidence une zone ou se superposent une anomalie gravimétrique lourde et une forte
conductivité ¢électrique. Cette condition est interprétée comme la présence tres probable d’un
réservoir géothermique au-dessus duquel la couverture minéralisée (« cap-rock ») s’est

développée.

4.4. Hydrogéologie

4.4.1. Présentation de I'hydrogéologie quantitative

L’hydrogéologie étudie 1’écoulement des fluides au sein des milieux souterrains. Elle est
indispensable a la description quantitative des réservoirs géothermiques qui conditionne
I’é¢tude de faisabilité du projet de géothermie. Notons que contrairement a 1’exploration
pétroliere, I’exploration géothermique nécessite de suivre et comprendre tous les processus de
circulation des fluides dans le réservoir en vue de maitriser le caractére renouvelable de la

ressource avec la réinjection des fluides ([4]).
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La description quantitative de 1’hydrogéologie passe par [’évaluation de parametres
indispensables comme la porosité (Tab. 4) et la perméabilité. La porosité renseigne sur la
proportion d’espaces appelés pores, susceptibles d’étre comblé par un fluide (liquide ou gaz)
au sein de la matrice rocheuse. Plusieurs définitions ([78]) sont disponibles selon que 1’on

prenne en compte le volume occupé par 1’eau ou encore le volume d’eau qui circule

effectivement dans le milieu.

Par exemple, on définit ainsi la porosité totale comme le rapport entre le volume des pores et

le volume total de 1’échantillon du milieu étudié.

Roches Porosité (en %)
graviers 25340
Sables 25a50 ., . volumedespores
argiles 40870 pomswe - volume total
Basalte fracturé 5350
Calcaire karstifié 5350 , . :
cai 0320 L volume d'eau qui peut circuler
calcaire d porasite cinématique =
Roche cristalline 045 volume total
gres 5230

Tableau 4: Porosité totale de quelques roches.

On définit aussi la porosité cinématique comme le rapport entre le volume d’eau qui circule

au sein du milieu poreux et le volume total de I’échantillon du milieu étudié.

Il convient dans ce dernier cas de rappeler la distinction faite entre porosité et perméabilité.
La perméabilité qui suppose nécessairement un milieu poreux rend compte de

I’interconnexion des pores permettant I’écoulement.

Si I’on parvient a estimer assez bien la porosité, il demeure plus délicat d’évaluer la
perméabilité. Toutefois, la dynamique des fluides souterrains est en général assez bien décrite

par la loi phénoménologique de Darcy qui relie linéairement la vitesse d’écoulement U au
gradient hydraulique i = AL—h (rapport entre la perte de charge hydraulique Ah et 1’épaisseur L

du milieu poreux traversé par le fluide) :

u=K.i

avec K la perméabilité qui s’exprime en m/s.
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Une autre forme de cette loi explicite les possibles causes de I’écoulement en termes de forces
et permet de définir la perméabilité intrinseque k indépendante de la nature du fluide :

u= E |lgrad(P + pgz)|| et K = p%k avec les mémes unités décrites dans le tableau 5 qui

suit. Une analogie pertinente avec d’autres branches de la physique comme en

électrocinétique ou encore les transferts thermiques est alors possible:

Electrocinétique Thermique Hydraulique (souterraine)
Loi d’Ohm Loi de Fourier Loi de Darcy

- — _— — _— k

J =0FE = —ogradl @ =—AgradT e T e
(dans le cadre électrostatique) #g (P+pg2)
Avec J le vecteur densité de Avec @ le vecteur densité de Avec la vitesse de filtration
courant électrique, 7 la flux thermique, A la (celle qui traverserait le milieu
conductivité électrique, E le conductivité thermiqueet Tla | poreux comme s°il n’y avait pas
champ électrique et U la tension | température absolue. d’obstacle). kla perméabilité
électrique. intrinséque, ¢ la perméabilité, P

la pression, p la masse
volumique, g la pesanteuret z

I’altitude.

Tableau 5: Analogie de I'hydraulique avec I'électricité et le transfert thermique.

Cette loi, sous réserve qu’elle soit applicable, associée aux équations générales en mécanique
des fluides, conduit a 1’élaboration de 1’équation de diffusivité ([78]) qui vise @ modéliser les

écoulements souterrains :

ﬁ(Kxxa_hj+ﬁ Kyya—h +£(Kzza—hj=sa—h+Q, avec t le temps ; Ky, Kyy et Kz les
OX ox) oy oy) oz 0z ot

permeabilités selon les axes x, y et z respectivement ; h la charge hydraulique; S le

coefficient d’emmagasinement spécifique et Q le débit volumique représentant les apports ou

les prélévements.

L’¢équation de diffusivité, a I’image des équations de diffusion utilisées en transfert thermique
et en électrocinétique, traduit la diffusion des « ondes » de pression dont on rend compte ici a
travers la charge hydraulique. De la méme facon que la diffusivité thermique fait un bilan
entre la rétention de la chaleur par le milieu évaluée par la capacité thermique c et I’aptitude a
laisser passer cette chaleur estimée par la conductivité thermique A, le coefficient
d’emmagasinement spécifique S et la perméabilité K tiennent respectivement les méme réles
du point de vue hydraulique.
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4.4.2. Tests hydrogéologiques

Bien que ponctuels, les tests hydrogéologiques donnent accés a un ensemble d’informations
indispensable a la compréhension du systeme hydro-thermique. Ainsi, la mise en production
de puits producteurs permet d’estimer des paramétres comme le coefficient
d’emmagasinement S, la transmissivité T ou encore la conductivité hydraulique K a partir du
débit Q. Aux mesures in situ, on peut alors comparer, voire valider des modéles
mathématiques comme ceux de Gringarten-Whiterspoon ou de Barker ([79]-[82]). Par
exemple, le modéle de Gringarten-Whiterspoon permet d’évaluer les paramétres hydrauliques,
comme la transmittivité et le coefficient d’emmagasinement, a I’aide de courbes selon des

tests de réponse de 1’aquifére.

Notons qu’au cours d’un forage ou il y a venue d’eau, il est possible d’estimer 1’épaisseur
saturée de 1’aquifére qui participe directement a la définition de la géométrie du réservoir

géothermique.

Les sondages piézométriques sont encore des méthodes plus courantes et moins onéreuses que
les forages d’exploration du fait de plus faibles profondeurs, classiquement employées pour
mesurer le niveau des nappes d’eaux souterraines. L’observation d’éventuelles fluctuations

piézomeétriques peuvent mettre en évidence la nature des réservoirs, statiques ou dynamiques.

A T’échelle régionale ou semi-régionale, la réalisation du bilan hydrologique donne acces
quantitativement a I’infiltration. Ces mesures sont nécessaires a 1’évaluation des conditions de

recharge du systeme géothermique.

L’ensemble des paramétres mesurés, méme indirectement (par exemple, la mesure de la
résistivité €lectrique), liés a ’hydrogéologie, constituent des parametres dimensionnant aussi
bien pour la réalisation de 1’étude de faisabilit¢ du projet géothermique que pour le

fonctionnement et le suivi de I’exploitation de la ressource.
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4.4.3. Propriétés hydrogéologiques des formations

géologiques

L’une des conditions essentielles a I’existence d’un réservoir géothermique est son caracteére
perméable qui permet la venue de 1’eau au sein du réservoir. Cette circulation des eaux est
possible grace a la présence de fractures, la présence de failles, la porosité et la perméabilité
des milieux traversés. La prospection hydrogéologique accompagne alors naturellement la

prospection géologique.

Les propriétés hydrogéologiques sont significativement différentes selon que le volcanisme
soit a dominante basaltique ou a dominante andésitique ([83], [84]). Le volcanisme a
dominante basaltique regroupe les volcans boucliers et les ensembles volcaniques a
dominante basaltique (maars, cones de scorie, coulées, ...), et le volcanisme & dominante
andesitique rassemble des hyaloclastites résultat du refroidissement explosif des laves avec
I’eau de mer en I’occurrence, différents types de laves allant des basaltes aux rhyolites en
passant par les andésites basiques et acides et par les dacites, des pyroclastites qui sont des
produits de nature explosive comme les nuées ardentes, les ponces, les cendres, ainsi que des

formations de démantélement comme les lahars, coulée de débris, conglomérats.
Les propriétés hydrogéologiques de ces différentes formations sont assez bien connues :

- les laves: ces roches sont les plus a méme d’avoir les meilleures propriétés
hydrogéologiques, leur perméabilité de matrice est faible et ses propriétés aquiferes dépendent
des conditions de mise en place de fissurations et de fracturations.

Elles peuvent présenter une forte variabilité verticale de la perméabilité, liée a la structure
interne des coulées. En effet, la coupe d’une coulée « aa » en mouvement montre une surface
scoriacée, un cceur de coulée plus massif souvent diaclasé et une bréche de base de coulée
([84]). Leur refroidissement provoque 1’apparition de fissures alors que ’altération supergéne
ou hydrothermale est responsable de ID’argilisation partielle ou totale de ses minéraux
constitutifs et conduit alors a une diminution de la perméabilité.

Les bordures des laves fluides sont plus sensibles a 1’altération que dans le cceur, ainsi elles
peuvent avoir différentes propriétés hydrogéologiques. La mise en place des laves visqueuses
entraine une bréchification de la roche.

- les pyroclastites : les nuées ardentes présentent une perméabilité d’interstice
importante malgré leur forte hétérométrie, et les coulées de ponce une plus faible potentialité
hydrogéologique, en effet leur altération est rapide et leur €paisseur est d’autant plus réduite
que 1’on s’¢loigne des points de sortie. Selon leur teneur en argile, les tufs volcaniques ont de
faibles permeabilités de matrice ; leurs propriétés hydrogéologiques sont meilleures s’ils sont
indurés et fracturés. Les zones axiales étant plus pauvres en matieres cendreuses montrent de
plus fortes permeabilités.
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- les hyaloclastites : ce sont des roches volcano-sédimentaires qui sont soit formées par
I’accumulation directe de produits volcaniques finns émis en milieu sub-aquatique
(hyaloclastites primaires), soit liées a la reprise de ceux-ci par les courants marins
(hyaloclastites secondaires ou tuffites). Ces roches sont constituées d’¢léments de lave de
faible granulométrie en général jointif, ce qui suppose une porosité d’interstice initiale
limitée.

- les conglomérats et les lahars : la matrice argilo-sableuse abondantes des lahars et le
fort degré d’altération dés la mise en place des conglomérats conduisent a de faibles
potentialités hydrogeologiques.

Cependant, il reste tres difficile de décrire précisément 1’hydrogéologie des iles volcaniques
andésitiques, comparé aux milieux volcaniques basaltiques dont des modéles conceptuels sont
disponibles ([85]). En effet, différentes formations coexistent souvent dans une méme région,
I’altération climatique et hydrothermale modifie considérablement les conditions de

perméabilité conduisant a une forte variabilité aussi bien spatiale que temporelle.

Les formations basaltiques semblent présenter des perméabilités qui varient entre des valeurs
minimales comprises entre 1,2.10® m/s et 1,2.10 m/s, et des valeurs maximales entre 1,2.10”
m/s et 6,3.10 m/s. Leur porosité est comprise entre un minimum de 0.01 & 5 & un maximum
de 5 a 20. Pour ce qui concerne les formations andésitiques, les valeurs de perméabilité et de
porosité sont beaucoup plus variables (Lachassagne et Marechal, Charlier et al). Toutefois,
une étude de Charlier, du fonctionnement hydrogéologique en contexte andésitique insulaire,
indique des valeurs de perméabilité autour de 1.10° m.s* pour les dépots aériens, de 1.107 a
1.10* m.s! pour des formations pyroclastiques. Le tableau suivant (Tab.6) montre quelques

résultats de tests de puits et de paramétres hydrogéologiques, issus de 1’étude de Charlier et al.

Well characteristics Geological formations ~ Slug test Injection tests

Well  Well depth ~ Casing height from the bottom Date Initial water depth  Kg,* Date Injected flow  Initial water depth  Draw-down Ty King

(<) m m (=) (=) m ms' (=) Ls! m m m?s ! ms '

P1 39 25 Lapilli 31/07/06 33 14x10° - -

P3 26 23 Lapilli 04/07/06 1.8 69:x10°% - -

PG 41 38 Lapilli 01/06/06 1.8 68x10° - -

P11 48 36 Lapilli 16/06/06 2.0 33%10° - -

P12 5.5 44 LapillifLava flows 06/07/06 3.8 72x107 - - - - - -

P13 34 32 Lapilli 28/06/06 2.8 86x10°° 25/07/06 0.06 25 15 41x10° 46x10°
P14 38 30 Lapilli 28/06/06 24 92x10°% - - - - - -

FA 315 285 Nuées ardentes - - - 16/09/05  0.05 146 13 22x10°% 13x10°%
FB 200 17.0 Lapilli 12/05/05 8.7 24x%10° 16/09/05 0.09 87 05 17«10 15x10°
FC 15.0 120 Lahar/Nuées ardentes - - - 31/08/06  0.02 40 19 17x10° 15x107
FD 310 220 Breccia/Lava flows 21/10/05 010 216 133 42x10° 45x107
FE 51.0 420 Breccia/Lava flows - - 10/11/05 016 46.8 181 94107 22x107
FF 230 140 Nuées ardentes 26/04/05 5.7 92107 13/09/05 022 53 25 31x10% 22x10°%
FG 240 180 Nuées ardentes 22/04/05 85 86107 15/09/05 0.8 71 18 17x10° 10x10°
FH 300 18.0 Lava flows 22/04/05 219 99107 15/09/05 0.09 19.8 12 60x10° 59x10°

@ Abbreviations are as follows: K hydraulic conductivity: T transmissivity

Tableau 6: Résultats de tests de puits et paramétres hydrogéologiques ([86]).
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4.5. Conclusion sur I’exploration géothermique

L’exploration géothermique en milieu volcanique nécessite une pluridisciplinarité en réponse

a sa complexité. Quatre thématiques sont systématiquement abordées :

- La géologie : I’observation directe des affleurements et 1’établissement de
cartes geologiques contribuent a poser le cadre géologique et structural du lieu
exploré. Complétée par 1’étude des altérations hydrothermales, de 1a répartition des
manifestations hydrothermales de surface et méme des forages de gradient,
I’exploration géologique consiste a repérer les cibles d’intérét prioritaire et a émettre
des hypotheses sur la localisation et le type de source de chaleur du potentiel réservoir
géothermique.

- La géochimie : elle comprend les analyses chimiques et isotopiques des eaux et
des gaz du sol et vise a caracteériser le fluide géothermal : son origine, sa composition,
la température a la laquelle elle a été mise en place, etc...

- La géophysique : la gravimétrie, le magnétisme et 1’électromagnétisme
permettent d’étudier respectivement la pesanteur, le champ magnétique et la
résistivité. La géophysique permet de sonder indirectement le sous-sol en donnant des
informations sur la structuration du systéme géothermique.

- L’hydrogéologie : a travers des sondages piézométriques et des tests de mise en
production quand il est possible de le faire, il s’agit de connaitre les conditions de
circulation du fluide géothermal , d’évaluer la recharge en eau du réservoir
géothermique et de prévoir les conditions d’exploitation (pression, débit, ...) en vue de
la pérennité de la ressource géothermique.

Les résultats de ces explorations doivent étre réunis et doivent aboutir a une meilleure
connaissance du systeme géothermique. L’objectif principal des modélisations est justement
de synthétiser les trés grandes quantités d’informations qui sont issues de ces explorations tout
en faisant face aux contradictions liées aux interprétations nombreuses et de différentes

natures.
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Chapitre 5 : Modélisations

La modélisation est la démarche qui consiste a représenter la réalité observable de facon
simplifiée. Le modeéle en est un résultat non-unique qui dépend des données qui ont servi a

I’alimenter : modele mathématique, modeéle physique, modele informatique.

En particulier, il convient de distinguer la modélisation conceptuelle de la modélisation
numeérique. Si toute deux vise a résumer ’ensemble des observations faites sur le systéme
étudié, la premiére ne peut exploiter les équations mathématiques qui régissent le
fonctionnement du systéeme étudié alors que la deuxiéme vise a produire un modeéle sur
ordinateur, ce qui suppose un deuxiéme niveau de simplification, a savoir la discrétisation du

domaine d’observation et les données quantitatives y sont alors essentielles.

Enfin, un bon modele, qui restera toujours perfectible, est celui pour lequel I’écart entre la

restitution de son résultat et les observations de départ est appréciablement réduit.

5.1. Modélisation conceptuelle

Une fois que la phase d’exploration géothermique a été menée, il s’agit de confronter
I’ensemble des résultats afin de donner une image cohérente et réaliste du prospect. Son
¢laboration est d’autant plus complexe que les sources d’information qui proviennent de
I’exploration géothermique sont diverses, pourtant c’est précisément cette diversité des
connaissances qui assurent sa fiabilité. L’enjeu consiste alors a intégrer le mieux possible les
résultats des différentes disciplines (géologie, géophysique, géochimie, ...) sur I’ensemble de

la zone étudiée.
Le fonctionnement d’un systéme géothermique peut &tre modélisé selon le principe suivant :

Les eaux rencontrées dans le réservoir géothermique sont d’origine essentiellement
météorique, elles auraient pénétré la crolte terrestre a des profondeurs pouvant atteindre 7km
avant d’y rencontrer le réservoir a la faveur de fractures ou d’horizons perméables. Au fur et a
mesure de leur pénétration, elles se réchauffent et réagissent avec les roches hotes et

acquiérent alors une certaine minéralisation selon les conditions thermodynamiques qui
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regnent dans le reservoir. L’eau réchauffée s’éléve ensuite par convection vers la surface.

([19], [41], [87])

La dissolution des eléments de la roche hote modifie sa minéralogie et conduit a la formation
d’assemblages primaires d’altération caractéristiques du fluide et de sa température. Les
fluides retenus dans le réservoir s’équilibrent avec les minéraux et entrainent 1’apparition
d’altérations secondaires. En remontant vers la surface, une phase vapeur peut se développer
et le fluide résiduel peut s’exprimer en surface sous formes de sources chaudes ou encore
migrer vers des exutoires latéraux a plusieurs kilométres de la zone d’ascension du fluide
chaud. Quant aux vapeurs, elles peuvent indépendamment de la phase liquide se libérer a la

surface sous forme de fumerolles ou bien se dissoudre dans les fluides circulants ([19]).

Du point de vue géophysique, I’ensemble des minéraux d’altération possede une résistivité et
ont un zonage marqué qui conduisent au modele géo-électrique typique d’un systéme
géothermique avec notamment I’identification du « caprock ». Les minéralisations elles-
mémes pourront étre a 1’origine des anomalies positives du champ magnétique local et d’une
densification du milieu (anomalie gravimétrique positive) sauf si elles subissent les effets de
I’altération hydrothermale ou chimique. En effet, ’altération hydrothermale peut conduire a la
destruction des minéraux magnétiques et 1’altération chimique peut amener a la diminution
progressive de la teneur en minéraux magnésiens. Ces altérations sont alors responsables des

anomalies négatives ou faibles du champ magnétique local.

Ainsi, le modele conceptuel tend a étre I’expression de la compréhension que I'on a de
I’ensemble des observations faites et devient un outil de décision et d’accompagnement de la
phase d’exploitation. Toutefois, si le modele conceptuel suppose les mécanismes mis en jeu, a
savoir la fagon dont les différents éléments du modéle sont coordonnés entre eux, il ne peut
étre que figé, comme une image prise a un instant t bien déterminé. Le modéle conceptuel
atteint alors sa limite la ou une réponse peut étre apportée par le modele numérique, comme

on pourra s’en rendre compte dans les parties suivantes.
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5.2. Modélisation numérique

La modélisation numeérique compléte avantageusement le modele conceptuel en y intégrant

efficacement 1’aspect dynamique du systéme géothermique étudié.

L'exploration geothermique aussi complete soit-elle fournit indéniablement des données
ponctuelles dans I'espace et dans le temps, qu’il faut pouvoir compléter avec des hypothéses
d'autant plus pertinentes que la densité de mesures est conséquente, en particulier dans les
milieux complexes. Ces hypothéses constituent les données d'entrée des modéles numériques
employés et conditionnent la représentation du systéme étudié. La démarche classiquement
suivie dans les simulations numériques ([15], [88], [89]) consiste d'abord a produire un
modele géologique 3D suffisamment contraint, puis un modele hydro-thermique. L’utilisation
des simulations numériques est particulierement intéressante si 1’on veut comprendre les
relations qui existent entre les manifestations géothermiques de surface, observables, et les
processus souterrains invisibles. C’est aussi un moyen de mieux appréhender a terme
I'exploitation de la potentielle ressource, en mettant a disposition une estimation des

incertitudes liées a I'élaboration du modéle conceptuel (Annexes 2 a 4).

5.2.1. Modélisation géologiqgue 3D - Présentation de

Geomodeller

La modélisation géologique 3D est particulierement adaptée a la mise en cohérence dans
I’espace des connaissances geologiques, géochimiques et géophysiques et permet de renforcer

la pertinence du modéle conceptuel ([70], [90]).

En effet, le modéle geologique 3D donne accés a une visualisation tridimensionnelle de la
construction effectuee et met en relief les points de discordances entre les différents

intervenants qui chercheront a aboutir a une interprétation consensuelle.

La modélisation géologique d'un prospect repose sur deux points distincts et essentiels : le
modeéle mathématique et la connaissance géologique du site. En effet, il s'agit de rechercher
les interfaces entre les formations géologiques reconnues et rendre compte en méme temps

des relations (érosion ou dép6t) qui y sont établies.
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Plusieurs méthodes mathématiques peuvent étre employées pour décrire des surfaces dans
l'espace, mais la méthode des fonctions implicites est 1’'une de celles qui est la mieux adaptée
au contexte geéologique ([91], [92]), surtout si le milieu géologique est complexe et présente
des discontinuités. En effet, la méthode des fonctions implicites consiste a déterminer tous les
points P(x,y,z) de l'espace qui renvoient par une méme fonction f, a une méme valeur scalaire
V. L'ensemble de ces points constitue ainsi une surface isovaleure, et il s’agit de rechercher en
particulier celle qui correspond & l'interface entre deux formations géologiques. Ainsi, une
fonction f est définie partout dans 1’espace de sorte que f(X, Y, Z)=V. En somme, la
détermination de la fonction f constitue le modéle géologique, puisque sa connaissance
permet de représenter toutes les interfaces géologiques et donc la totalité de la structure
géologique. De plus, quand f présente des discontinuités alors I’ensemble des points (x,y,z)
forment aussi une surface discontinue. Ce n’est alors qu’a la suite du modele mathématique

qu’une visualisation 3D pourra étre proposée (appelée de fagon impropre modeéle géologique).

Présentation de Geomodeller

Le logiciel Geomodeller congu par le Bureau de Recherche Géologique et Miniere (BRGM)
et développé par Intrepid Geophysics fournit un modéle 3D prenant en compte toutes les
informations disponibles de terrain que I'on peut lui fournir, les cartes géologiques, les coupes
verticales interprétatives, les logs lithologique, les coupes sismiques. La recherche des
interfaces entre formations se fait par interpolation selon la méthode du champ potentiel
scalaire et les relations entre les formations sont établies lors de la constitution de la notion de
« pile géologique » ([91], [93]). Selon la complexité de la géométrie et la disponibilité des

données, 1’outil Geomodeller :

- suggeérera la géométrie des corps géologiques en dépit de la rareté des données

- prendra en compte les donneées structurales (pendage, azimut) mesurées au niveau des
affleurements ou des forages

- donnera I’opportunité de tester différentes hypothéses alternatives pour ’interprétation
du complexe géologique pour conduire a la construction d’un modéle 3D.
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Avant de décrire la méthode de constructions des interfaces employées dans Geomodeller, il
convient de présenter les quelques aspects mathématiques sur lesquels elle repose. En effet, il
est important de comprendre comment a partir du positionnement des points de contacts entre
deux formations géologiques et les données d’orientation, les interfaces sont construites. C’est
aussi le moyen d’évaluer la robustesse et la qualité intrinséque du modéele, c’est-a-dire en
dépit des données d’interprétation qui alimentent le modéle final. C’est ainsi que seront

abordées les notions qui attraient a I’interpolation spatiale.

Evaluer des parameétres en différents points de 1’espace seulement a partir de données
d’observation géoréférencées non nécessairement réparties de facon réguliere est un enjeu
dans de nombreux domaines comme la géologie, la météorologie, le marketing ! Ce principe
est a la base de la géostatistique ([94], [95]) branche des statistiques qui traite de la
description de variables spatialisées. Initialement, il s’agissait pour des ingénieurs des mines
des années 50 d’évaluer les ressources en minerai d’un gisement a partir de quelques
sondages. La réserve totale inconnue a évaluer était alors considérée comme une variable
aléatoire dont I’hypothése d’indépendance ne pouvait étre appliquée. On comprend d’ailleurs
assez bien que la source de minerai recherchée devait étre d’autant plus proche de la
localisation des sondages indiquant les concentrations les plus élevées ([95]). Alors que
classiquement les statistiques reposent sur 1’hypothése d’indépendance des lois de probabilité,
la géostatistique suppose que les lois de probabilité ne sont pas équidistribuées (la réalisation
d’une variable aléatoire d’un site a I’autre dépend de la distance qui sépare ces deux sites) et
va exploiter efficacement la dépendance spatiale des données. C’est précisément 1’objectif

poursuivi dans la construction du modele géologique dans Geomodeller.

Il convient de distinguer approximation et interpolation. Dans le premier cas, on cherche une
fonction qui passe au plus pres des positions connues et représentées, alors que dans le
deuxieme cas, il faut absolument que la fonction recherchée passe par ces positions. En
d’autres termes, une interpolation est une approximation qui passe obligatoirement sur les
positions renseignees. Le krigeage est justement une méthode d’interpolation linéaire sans
biais de variance minimale, qui a partir de sondages & évalue la valeur qui aurait pu étre
trouvée au site &o Si une mesure avait été réalisée. Les données & sont deés lors assimilées a la

réalisation d’une fonction aléatoire de fonction de covariance C connue.
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En effet, a partir d’un certain nombre de sondages z(&;) sur plusieurs sites & d’un domaine
spatial Q, on souhaite pouvoir étudier les propriétés statistiques d’une variable aléatoire qui
puissent en rendre compte. La variable régionalisée z(x) s’interpréte comme la réalisation du

champ aleatoire Z(x) :
Pour toute position x d’un domaine spatial Q = R", z(x) = Z(X).

Mais il est impossible de connaitre les propriétés statistiques de Z a partir d’une seule
réalisation Z(&) (inférence statistique) sauf a observer les hypothéses d’ergodicité® et de
stationnarité®. La distribution spatiale de la variable régionalisée z(&) s’étudie a I’aide de

I’analyse du variogramme outil géostatistique définie a partir de la variance sous la forme

y(h) = %Var [Z (X + h)— Z(x)] qui, sous les hypotheses de I’inférence statistique, fait intervenir
la fonction de covariance C : y(h): C(0)-C(h).

La mise en ceuvre du krigeage repose sur la recherche d’un estimateur de Z(&o) sous la

forme (fig. 19) : 2(50)2242(;)

Z2(¢,)= E|z(£)2(£).i = 1.7]

Figure 19: Estimateur de la variable aléatoire Z par krigeage (*).

(*) Sachant que le krigeage doit étre sans biais et de variance minimale, le probléme revient a chercher les poids
i tels que :
Elz(éo)_z(ézo)J: 0
var[(&,) - 2(,)- min{Var[ - 42(5)-2(&)| 4 B}
i=1

8 L ergodicité consiste & considérer que la réalisation de la fonction aléatoire Z sur un grand nombre de variables
est équivalente a plusieurs réalisations d’'une méme fonction aléatoire.

4 L’hypothése de stationnarité suppose théoriquement que la loi de la fonction aléatoire Z soit invariante par
translation. Cette propriété ne changeant pas si on découpe le domaine en morceaux.

80



Le krigeage désigne donc une méthode stochastique qui permet d’estimer des variables en des
sites non échantillonnés a 1’aide de I’étude de leur distribution spatiale a travers le

variogramme ([96]).

La dispersion des erreurs est ainsi réduite, de plus la variance du krigeage ne dépend pas de la

valeur des données mais uniquement de la covariance et du schéma d’échantillonnage.

Notons qu’il existe plusieurs types de krigeage: le krigeage simple, le krigeage ordinaire, le

krigeage universel, ou encore le cokrigeage.

La méthode d’interpolation appliquée dans Geomodeller repose sur la méthode du
« cokrigeage » des points de contact géologique laquelle localise les interfaces géologiques
observées et les données d’orientation ([97]). En effet, on a vu que le krigeage est une
méthode stochastique d’interpolation spatiale linéaire qui repose sur la minimisation de la
variance, appliquée sur plusieurs types de données comme les points de contact et les données
d’orientation dans Geomodeller, on parle de « cokrigeage » (interpolation multivariable). La
description de la géométrie de la géologie repose ainsi sur l’interpolation d’un champ de
potentiel scalaire continu. Les points de contact géologique donnent des isovaleurs de
référence et les données d’orientation permettent de définir le gradient d’une fonction scalaire.
Les failles peuvent étre prises en compte avec la méme méthode en insérant des discontinuités

au champ de potentiel.

Construction de la pile géologique

Une fois que 1’on dispose des points équipotentiels et des gradients du champ de potentiel, le
champ scalaire représentant I’interface entre deux formations géologiques peut étre interpolé
par cokrigeage et on peut alors décrire les formations geologiques. Chaque interface
correspondant a une équipotentielle du champ scalaire (fig.20), les valeurs des potentielles
comprises entre celles représentant les interfaces décriront une formation géologique (fig.21).
De plus, les données d’orientation constitueront un complément d’information nécessaire sur

I’intérieur et I’extérieur du volume dont ’interface est la frontiére.
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Formation 1

Formation 2

données d’orientation

.\..,;
-

Point de contact repéré

Figure 20: Construction de I'interface entre deux formations géologiques. (*)
(*) Les points rouges représentent les points de contacts entre deux formations géologiques différentes. Ils sont issus de
I’observation directe des « carottes » de forage. Les fléches vertes correspondent aux données d’orientation (pendage,
azimut), et selon la référence choisie, le toit ou le substratum des formations, elles permettent d’indiquer I’intérieur d’une
formation par rapport a ’interface. Dans le présent exemple, ces fléches indiquent que la formation 1 est ’espace situé au-

dessus de la ligne en pointillé passant par les points de contact, a savoir la surface équipotentielle interpolée par cokrigeage.
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Figure 21: Description des formations géologiques dans le modéle 3D (Geomodeller). (**)
(**) Trois équipotentielles sont représentés : fi(x,y,z) = V1, f2(x,y,z) = V2, f3(x,y,z) = V3. Tout point A(xa,ya,za) tel que
V1 < Va = fa(xaya,za) < V2 permettra de délimiter une formation géologique, celle comprise entre les interfaces

représentées par V1 et V. Ainsi les points A et B se trouvent respectivement dans deux formations géologiques distinctes et

adjacentes.




Toutes les formations geologiques avec des géomeétries proches et une histoire commune
forment un ensemble qui permet de définir la notion de série géologique. On considéra
systématiquement un champ de potentiel par séries de formations géologiques. Il est alors
possible de construire une « pile géologique » qui visera a coordonner les séries entre elles en
veillant & respecter la répartition spatiale et temporelle des formations reconnues. C’est
précisément a ce niveau que 1’on peut intégrer la connaissance géologique du site étudié ainsi
que les régles générales appliquées en géologie (chronologie des dépots, relation entre séries
en termes de dépot ou d’érosion). En somme, la partie interprétative de la construction de la
« pile géologique » permet de contraindre le modele mathématique et aboutir a une

modélisation géologique cohérente compte tenu de I’ensemble des informations disponibles.

5.2.2. Modélisation hydro-thermique — Présentation de
ComPASS

La mise a disposition d’un mode¢le géologique 3D d’un systéme géothermique est souvent le
point de départ des simulations hydro-thermiques. Ces simulations numériques
complémentaires au modele géologique 3D apportent a la structure des systémes
géothermiques, une description notamment quantitative de la dynamique du systeme que ne
fournit pas le modele conceptuel. Ainsi on peut quantifier et préciser le schéma de
fonctionnement des réservoirs géothermiques en simulant la répartition de la température et

I’écoulement des fluides.

Comme toute opération de simulation, on est confronté au probléme de la gestion des
conditions aux limites dépendant du type de maillage généré. On distingue essentiellement les
conditions de Dirichlet (ou conditions essentielles) qui supposent connues les valeurs des
grandeurs étudiées au niveau des frontieres du domaine maillé et les conditions de Neumann
(conditions naturelles) qui permettent d’indiquer des flux aux frontieres. Ces dernieres
conditions aux limites sont plus naturelles et leur interprétation physique en est plus aisée
mais peuvent étre beaucoup plus délicates a gérer du point de vue numérique. Notons qu’il
existe bien d’autres conditions aux limites comme les conditions mixtes qui associent les deux

conditions présentées précédemment (conditions de Robin, conditions de Fourier, ...).
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Selon que le milieu étudié¢ présente des discontinuités comme dans le cas d’un réseau de
failles, il faut pouvoir identifier les failles et les mailler de sorte que 1’on puisse y indiquer les

valeurs et/ou les flux des grandeurs étudiées.

L’accés a la mesure directe de la température, a travers des forages de gradient, est d’autant
plus difficile que les profondeurs deviennent de plus en plus importantes, il s’en suit que les
conditions de Dirichlet qui contraignent le modéle numérique s’en trouvent particuliérement
limitées. Au contraire, la prise en compte d’une source de chaleur apportant un flux au
réservoir modélisé, est assez bien représentée a travers des conditions de Neumann beaucoup
plus naturelle. Toutefois, la géométrie complexe des maillages au niveau des discontinuités
compliquent le traitement déja délicat des conditions de Neumann. La résolution de ces
problémes de maillages et de gestion des conditions aux limites est importante si I’on veut
représenter assez fidelement les échanges qui ont lieu au niveau des interfaces, car c’est a ce
niveau que la simulation peut étre contrainte puisqu’en dehors de ces interfaces le probléme

revient classiquement a résoudre numériquement des équations de conservations.

Aujourd’hui les avancées en matieére de simulations numériques dans le domaine hydro-
thermique prennent en compte les difficultés citées ci-dessus ainsi que celles liées a la nature
des fluides étudiés qui peuvent coexister sous plusieurs phases et changer de phase au cours
du temps. Alors qu’on les considérait autrefois séparément, plusieurs travaux de modélisation
numérique simulent a la fois 1’écoulement des fluides aussi bien monophasiques que
polyphasiques et la diffusion de la chaleur dans différents types de milieux : milieux poreux,

milieux fracturés, milieux karstiques, ... ([15], [98]).

Présentation de ComPASS

L’utilisation de ComPASS, plateforme académique developpée par le partenariat BRGM-
INRIA (Université de Nice), permet de realiser des simulations hydro-thermiques 3D d’un
fluide multi-compositionnel au sein de géométries complexes, en particulier au sein des
milieux fracturés et faillés, a partir d’un modele géologique 3D généré ici par le logiciel
Geomodeller ([99], [100], Annexe 6). En effet, ComPASS est un ensemble de langages (C,
Fortran, Python, ...) qui peut étre exploité sur un maillage tétraédrique (CGAL) pour lequel
un schéma VAG (Vertex Approximate Gradient), particulierement bien adapté aux maillages
polyédriques et aux milieux hétérogénes anisotropes, est appliqué ([101], [102]). La plupart
des simulations d’écoulement et de transport dans les milieux poreux et fracturés s’appuient
sur des modeles qui considérent des réseaux de fractures bien connectés assimilés a des

milieux continus couplés au milieu matriciel a travers de fonctions de transfert.
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C’est précisément dans une approche similaire que fonctionne TOUGH2 (approche MINC),
un logiciel de simulation hydro-thermique trés employé dans le domaine de la géothermie
([103], [104]). Mais contrairement @ TOUGH2, un autre choix est fait pour ComPASS qui
s’appuie sur le Modéle de Fracture Discréte (DFM)([105], [106]). Dans cette approche les
fractures sont explicitement représentées comme des milieux a part entiere inclus dans le

milieu matriciel environnant.

L’utilisation de la plateforme ComPASS dans ce sujet de thése présente un double intérét.
Elle donne la possibilité du point de vue technique de travailler avec un maillage polyédrique
non structuré lié a la nature implicite des surfaces modelisées dans les logiciels géologiques
3D. En d’autres termes, ComPASS offre donc un moyen de mieux prendre en compte les
discontinuités que représentent les réseaux de failles dans le modéle de construction
géologique 3D. La difficulté du maillage du domaine étudié étant assez bien surmontée, les
simulations de transport et de diffusion de la chaleur pourront étre mieux réalisées et plus

précises.

D’autre part I'utilisation de ComPASS dans cette thése sera 1’occasion de I’appliquer en
condition réelle sur le prospect géothermique du Lamentin en Martinique. Le site
d’application de cette plateforme est bien choisi en raison de la complexité de la zone
particuliérement fracturée et faillée, d’autant plus que 1’hydrogéologie semble étre contr6lée

par le réseau de failles ([57]).

Modélisation des écoulements souterrains et de la diffusion de chaleur

Le principe de la modélisation des écoulements souterrains et de la diffusion de la chaleur
utilisé dans ComPASS, consiste & s’appuyer sur 1’équation de la diffusivité [a] et 1’équation
de conservation de 1’énergie [b] sur chaque élément du maillage préalablement défini du
domaine étudié selon la méthode des volumes finis. Cette méthode consiste a subdiviser le
domaine étudié en plusieurs volumes élémentaires (volumes de contréle) sur lesquels sont

intégrées des équations de conservation :

[a] div (7? grad(h)) = SZ—? +Q,ou T désigne la transmissivité (en m/s), h la charge

hydraulique (en m), S le coefficient de stockage, t le temps (en s) et Q le débit injecté ou

extrait (en m%/s).
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[b] pc, (Z—: + 7. WT) = —divg + BTZ—’: +q + ¢, avec p lamasse volumique (kg/m?),
cp la chaleur spécifique (J.kg™.K™), t le temps (), T la température (K), ¥ la vitesse (m/s), t le
temps (en s), B le coefficient de compressibilité isotherme (Pal), p la pression (Pa), @ le
vecteur densité de flux thermique (W/m?), q la puissance volumique de la source de chaleur
interne et ¢ qui représente la puissance de chaleur volumique dissipée toute deux exprimées

en (W.m?3).

Les équations [a] et [b] rendent compte respectivement des variations temporelles de la charge
hydraulique et de 1’énergie au sein du volume de controle. Pour la charge hydraulique, ces
variations proviennent de 1’écoulement dans le milieu poreux et des quantités d’eau qui y sont
prélevées ou injectées. En ce qui concerne celles de la quantité de chaleur, elles sont liées a
I’advection par le fluide circulant, la convection et le rayonnement ainsi que les effets de la

compressibilite.
La description de 1’écoulement des fluides et de la diffusion de la chaleur revient a résoudre le

probleme mathématique de diffusion suivant :

Soit Q2 = R’ un domaine polyédrique borné de dimension d et f e LZ(Q):{¢/I|¢|2 <oo}
Q

(ensemble des fonctions de carré intégrables sur () un terme source.

Il s’agit de trouver une approximation de la grandeur u (pression, température, enthalpie,

vitesse de filtration, ...), solution faible du probléme :

—div(Agradu) = f sur 0
Ujpp =0 002 : frontiere de 2

En introduisant la forme bilinéaire a définie par :
V(u,v) € (H&(Q))z,a(u, v) = flgrad(u).grad(v)dx
0

on a le probleme continu suivant :

1 _ 2 2 _
au.v) = [ GOV(dx avec H3()= e (Q)/0,ue L(@)ety,, =0f

(9]

{Trouver ue H:Q)tel que Vv e HA(D)
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Ce probléme mode¢le est compatible avec I’équation de Darcy sur laquelle repose 1’équation
de diffusivité, en effet 1’utilisation de schémas de volumes finis est bien adaptée a
I’approximation des flux diffusifs de type Darcy ou il reste alors essentiellement a évaluer des

flux sur les bords de ces volumes.

La résolution du probléme précédent revient finalement a trouver la solution u de I’espace des

fonctions constantes par maille noté Fc telle que :

Partant d’une discrétisation admissible D = (V, F, P, S) avec V I’ensemble des volumes de
contrdle, F I’ensemble des faces de ces volumes, P I’ensemble des centres des mailles et S

I’ensemble des sommets du maillage, on vérifie apres application du théoréme de Green

— Yoery [, Agrad(u).ng ;dS = [, f(x)dx, pour tout élément K du maillage.

On est amene a expliciter le flux numérique Fy ,(u) = fa Agrad(u).ng ,dS en sachant par
soucis de conservation, qu’au niveau de l’interface o entre deux éléments K et L du

maillage : FKVU(u)+ FL,U(U):O
On est finalement ramené a résoudre le probleme suivant :

Trouveru e X, tel que Vve X, ,a;(u,v) = Z J' f (X)v(x)dx

KeM k
ou ay(u,v)= Z Z FK,G(U)(VJ(V)_VK): z ZFK,J(UXVL _VK)_ Z ZFK,(T(U)VK
KeM oeFyg KeM oeFy nFLNFpy, KeM oeFy NnFgy

Ici, vi et vk désignent respectivement les valeurs de v sur les mailles L et K, ys(v) désigne

I’opérateur trace de reconstruction a la face ¢ :

VKdL,O' + VLdK

75(\/): dL,0'+dK,0'
OsioceF,

ZsiceFc nF . NF,,

La méthode des volumes finis est ’'une des méthodes numériques de résolution des équations
aux derivees partielles essentiellement lorsque celles-ci se présentent sous forme

conservative :

diV(gT)(X, u,Vu))z f (X) dans un ouvert Q de RY (d > 1)
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En considérant un découpage de Q en volumes de contrdle K (formant ainsi une partition du
domaine total ), cette méthode consiste a se ramener a intégrer 1’équation de conservation
sur chaque volume de contréle, et apres application du théoréme de Green-Ostrogradski a

opérer une intégration sur les frontiéres dK de chaque volume de contréle K :

Idiv(@(x,u,Vu))dx :I f(x)dx, YK — Igﬁ(x,u,Vu).ﬁda :j f(x)dx, YK

K K

En décomposant la frontiere dK en plusieurs arétes, il s’agit finalement d’approximer des flux

@ au travers de ces arétes (fig. 22) :

[ Pl Vulido=3 [@(Lu:'f"ulﬁx_dgx_ .avec &K =| K, et i, normale extérieure é la swrface K,
oK I 4 - ‘ '

Figure 22: Principe de détermination des flux au travers d'un élément de volume.

Les flux ¢ doivent étre conservatifs et consistants, ce qui se traduit par la continuité des flux a
I’interface. Mais la principale difficulté repose sur I’approximation d’un flux qui dépende du
gradient Vu . On retrouve ainsi plusieurs schémas, comme les schémas TPFA (Two Point Flux
Approximation) et MPFA (Multi Point Flux Approximation), qui permettent d’évaluer les
flux numériques ([107]-[109]).

Le schéma TPFA approxime le flux continu sur une aréte K; par un flux discret qui fait
intervenir uniquement la maille voisine. Ce schéma stable souvent d’ordre 2 n’est consistant,
si et seulement si le maillage est admissible (fig.23, [107]). Dans ce dernier cas, le gradient

U(XK )_U(XL)

KL

Vu peut étre approximé en utilisant les notations de la figure 23 : Vu ~
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®*-—---—-—-9 Maillage admissible

Maillage non admissible

Figure 23: Présentation d'un maillage admissible et d'un maillage non admissible (*).

(*) xx et x. désignant respectivement les neeuds au centre des éléments K et L, (xkxc) est orthogonal a la face commune des
deux éléments dans le cas du maillage admissible.

Ce schéma assez performant, a I’avantage d’étre linéaire mais toute convergence avec ce
schéma est conditionnée par I’orthogonalité stricte du maillage avec la direction du tenseur de

perméabilité.

Toutefois, le schéma TPFA est non adapté aux problémes anisotropes et non linéaires qui
nécessitent de connaitre le gradient dans toutes les directions. Le schéma MPFA constitue une
réponse a ce probléme de consistance. Ce dernier est trés utilisé dans I’approximation des flux
darcéens et mieux adapté aux maillages polyédriques généraux. Vue comme une extension du
schéma TPFA, elle présente en plus la possibilité d’approximer des flux locaux a travers une

face donnée a partir de mailles additionnelles aux mailles adjacentes.

La flexibilit¢ dans la construction des volumes de contréle permet d’améliorer
significativement la pertinence des schémas quand le champ de permeabilité est tres
hétérogene ([98], [110], [111]). En effet, contrairement & 1I’approche CVFE (Control Volume
Finite Element), les volumes de contrdle sont définis dans les fractures sans aucune
contribution du milieu matriciel environnant. Ceci permet d’éviter 1’élargissement artificiel de
la délimitation des zones d’écoulement et limite a la fois les phénomenes de diffusion

numérique.

De plus, pour éviter d’avoir de trop petits volumes de contrdle aux nceuds situés dans les

zones d’intersection de fractures, toutes les faces qui contiennent ces nceuds partagent avec
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eux leur volume. Il en résulte que ces volumes de contrdle sont les plus petits par rapport aux

autres degrés de libertés.

5.3. Conclusion sur la modélisation

La modélisation conceptuelle consiste a élaborer un cadre cohérent rendant compte de
I’ensemble des informations issues de 1’exploration géothermique. Elle en donne du sens pour

concevoir les meilleures conditions d’exploitation.

La modélisation numérique lui apporte des précisions quantifiables qui augmentent sa
robustesse. Basée sur des théories mathématiques assez bien maitrisees, les modéles
numériques sont a la fois des moyens d’analyse des processus physiques mis en jeu au sein du
réservoir géothermique et des moyens de prévision de son comportement et sa réponse a
différents stress. Ils ne remplacent pas pour autant les mesures in situ avec lesquelles ils

doivent étre systématiquement comparés pour validation.
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Partie 3

La géothermie en
Martinique
- Cas du potentiel
géothermique de basse a
moyenne enthalpie de la
zone du Lamentin
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Chapitre 6 : L’exploitation de la géothermie dans

’espace Caribéen

L’espace Caribéen s’entend ici comme 1’ensemble délimité par la plaque Caraibe avec les
pays de I’Amérique Centrale comme frontiere ouest et les iles des Petites Antilles comme
frontiere est (fig. 24). Le Panama, les Tles des Grandes Antilles ainsi que les pays de
I’Amérique du sud notamment dans sa partie nord (Colombie, Venezuela, Guyane, ...) n’y

seront pas retenues comme étant inclus dans cet espace.

90°W 80°W 70°W 6o0°'W

North American Plate

PR1

Figure 24: L'Espace Caribéen au sens de la plaque Caraibe (carte de N. Feuillet, IPGP
+ajout personnel). La partie surlignée en jaune indique les frontieres retenues.

Les pays de I’Amérique centrale et des Petites Antilles présentent un contexte géodynamique
similaire. Dans les deux cas, il s’agit de la subduction d’une plaque sous une autre, a I’est la
plaque nord-américaine plonge vers 1’ouest sous la plaque Caraibe et a I’ouest c’est la plaque

Cocos qui y plonge mais en direction est.
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6.1. L’espace Amérique Centrale

Selon la Geothermal Energy Association (GEA) en 2014, le potentiel géothermique dans
I’espace Amérique Centrale peut étre estimé entre 3000 a 13000 MWe sur environ 50 sites
([112]). La Banque Européenne d’Investissement (BEI) s’est engagée dés aout 2013, a
favoriser les projets associes aux énergies renouvelables : hydroélectricité, éolien, géothermie,

photovoltaique, avec pres de 230 millions de dollars.

Le Costa Rica, en bonne voie pour atteindre son objectif du « carbon neutral » (objectif Zéro
Carbone) dés 2021, demeure en pointe en matiere de capacité d’installation géothermique.
Les champs géothermiques de Miravalles, avec ses 5 unités lui conférant une capacité totale
installée de 163,5 MWe, sur le flanc sud du volcan du méme nom, et de Pailas I (42,5 MWe),
sur le flanc sud du volcan Rincon de la Vieja, apportent, au total, une capacité installée de
205MWe. La géothermie représente ainsi 15% de 1’énergie totale produite par le systéme
électrique nationale ([112]-[116])). Cette capacité est en voie d’augmentation avec le champ
géothermique de Pailas 11 (55MWe) qui est en phase de développement et le champ de

Borinquen (55MWe) en phase de faisabilité.

Le Salvador dispose déja d’une puissance totale de prés de 204,4AMWe connectée au réseau,
soit 15% de la capacité totale installée ([115]). La centrale double flash d’Ahuachapan
contribue a hauteur de 95 MWe et celle du champ géothermique de Berlin (centrale flash
simple et cycle binaire) a 109,4 MWe ([117]). Ces deux centrales géothermiques ont été
exploitées par la compagnie nationale de géothermie LaGeo mais d’autres sites géothermiques
sont aussi envisagés comme ceux de Chinameca, San Vicente ou de Lago Coatepeque. En
2014, la géothermie représentait 25% de la production d’électricité, elle doit atteindre, a
terme, I’objectif de 40%. Méme si le pays compte attirer des investisseurs privés via des «

partenariats public-privé », le gouvernement doit assurer plus de 50% des investissements

([112]).

Le Nicaragua a su surmonter quelques difficultés en matiére d’approvisionnement en énergie
(restriction du gouvernement, « blackouts », ...) en produisant prés d’un tiers d’énergie issue
d’énergies renouvelables. En ce qui concerne la géothermie, ¢’est une puissance d’un peu plus
de 100 MWe de puissance qui est connectée au réseau. Le Nicaragua compte porter la part
d’énergie renouvelable a 90% d’ici 2020 selon un plan proposé en 2014 et qui devait

mobiliser 2 milliards de dollars dont 638 millions pour la géothermie ([112]).
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La plus grande centrale du pays, celle de San Jacinto-Tizate, produit 72 MWe soit 10% des
besoins du pays ([112], [118]) alors qu’une capacité de 200 MWe serait envisagée. Opérée
par Polaris Energy Nicaragua, une filiale de la compagnie de géothermie Ram Power, cette

centrale couvre 12% de la consommation totale électrique.

Au Guatemala, le Ministére de 1’Energie et des Mines envisage dés 2022 d’assurer les deux
tiers des besoins énergétiques par la géothermie afin de diminuer les importations et de
stabiliser la demande d’énergie du pays. Suite a I’obtention de leur licence environnementale
en 2013, la US Geothermal a entrepris dés 2014 la construction d’une centrale géothermique
d’une puissance de 25 MWe a El Ceibillo prés de Guatemala City. En 2014, la centrale
géothermique d’Ormat Technologies n’opérait qu’a 50% de sa capacité au regard des
difficultés du champ géothermique mais des initiatives consistaient dés lors a augmenter la
production en améliorant 1’apport en chaleur ([112]). Au total, le Guatemala comptait en 2015
une capacité installée de 49MWe ([115]).

Confronté a d’importants déficits et troubles économiques le Honduras a d ouvrir le marché
de I’énergie aux investissements privés depuis Janvier 2014. Ormat Technologies a ainsi pu
continuer les travaux d’exploration de la compagnie Nationale ELCOSA et envisager de

développer et de commencer les opérations de forage en 2014 ([112]).

Au Mexique, les sources d’énergie renouvelables (hydroélectricité, géothermie, éolien)
représentent 24,6% de la capacité électrique installée en 2016, soit 55 560 MWe quand la
géothermie compte a elle seule 956,9 MWe (essentiellement pour les besoins en électricité).
La premiere centrale (CerroPrieto) a été opérationnelle dés 1973 et aujourd’hui on dénombre
5 champs: CerroPrieto au Nord-Ouest du Mexique produisant 570 MWe, Los Azufres au
centre du Mexique avec 247,8 MWe, Los Humeros au Centre-Est de Mexico (93,6 MWe),
Las tres Virgenes au milieu de la péninsule California (10 MWe) et Domo San Pedro a
Mexico (35,5 MWe). L’ensemble de ces champs ont été exploité par la Commission Fédérale
d’Electricité du Mexique ([119]).

6.2. L’espace des Petites Antilles

La situation notamment économique des iles des Petites Antilles en matiére d’énergie reste
quelque peu semblable a celle de 1’Amérique Centrale, avec en particulier une forte
dépendance aux énergies fossiles. Pour autant, les capacités naturelles de ces Tles en termes de
ressources géothermiques sont nettement plus réduites et font que leur problématique se pose

de fagon nettement différente de celle de I’Amérique Centrale.
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De plus, les iles caribéennes doivent supporter des colits d’électricité trés importants.
L’introduction des énergies renouvelables dans les pays de la Caraibe est une réponse a leurs
problémes de dépendance énergétique et de développement. Cela a aussi 1’avantage de
prendre en compte le souci de la préservation de I’environnement dans cet espace touristique.
Drailleurs, la Banque Mondiale a recommandé la géothermie comme solution pertinente, en
particulier pour les Tles en bordures de plaques lithosphériques compte tenue des probabilités
d’existence de ressources géothermiques, dont le potentiel est évalué a 850 MWe. Ainsi les
enjeux dans les Petites Antilles sont considérables. Le développement de la géothermie
contribuerait a réduire le colt de 1’¢lectricité, a accéder a I’autonomie énergétique, a favoriser
la competitivité, a impulser une nouvelle économie et a faire reculer la pauvreté dans ces
régions. Déja la Banque de Développement de la Caraibe (CDB), I’Agence Japonaise de
Coopération Internationale (JICA) et la Banque Interaméricaine de Développement (IDB) ont
signé un accord de coopération qui doit inciter la Caraibe a développer les énergies

renouvelables et en particulier la géothermie.

La Guadeloupe est la seule Tle des Antilles a étre au stade de production géothermique avec la
centrale de Bouillante qui atteint actuellement une capacité de plus de 15MWe ([120]), voire
20MWe. La compagnie Ormat Technologies désormais actionnaire majoritaire de Bouillante
depuis 2016 a comme objectif d’accroitre cette capacité a 45 MWe en envisageant des

explorations un peu plus au nord du champ actuel.

La Dominique, qui montre de nombreux indices d’intense activité géothermale notamment
autour de Wotten Waven, semble étre en marche vers la construction et la mise en
fonctionnement d’une centrale. Les études menées et la réussite de plusieurs forages
d’exploration ([121], [122]) identifient un réservoir au potentiel suffisamment important pour
envisager une exportation vers les Tles voisines de la Guadeloupe et la Martinique ([123],
[124]).

D’autres fles comme Saint-Kitts et Nevis, la Martinique ou Sainte-Lucie ([125], [126])

semblent s’engager dans cette voie.
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Chapitre 7 : Exploration géothermique dans les

Petites Antilles. — Cas de la Martinique

7.1. Généralités sur I'exploration dans quelques iles des

Petites Antilles

La quasi-totalité des iles des Petites Antilles sont situées dans un contexte géologique
favorable a 1’existence de ressources géothermiques. En zone de subduction, elles montrent
des signes d’activité volcanique, des manifestations hydrothermales, des fumerolles, qui
attestent de la présence de sources de chaleur et de circulation de fluides. L’ile de la Barbade,
la plus a I’est des Petites Antilles, constitue une exception notable puisqu’elle constitue un

prisme d’accrétion, et ne présente aucun des éléments présentés ci-dessus.

L’exploration géothermique sur chacune des fles des Petites Antilles met en évidence de
nettes différences qui rendent I’exploration spécifique pour chaque ile étudiée voire pour
chaque site exploré au sein de la méme ile. C’est précisément 1’objet de cette partie qui vise
ici a présenter des ¢léments d’exploration géothermique menée sur les iles des Petites Antilles
s’étendant, du Sud au Nord, de Sainte-Lucie & Montserrat. Une comparaison des explorations
géothermiques menées sur toutes les iles de 1’arc antillais ne permet pas pour le moment de
proposer une cohérence des observations a cette échelle compte tenu, d’une part des méthodes
d’explorations qui différent d’une ile a ’autre, et, d’autre part, de la diversité des cadres
géologiques de chaque site. Toutefois, il existe des similitudes en termes d’activités
géothermales qui peuvent aider a envisager les conditions de mise en place des réservoirs

géothermiques.

7.1.1. Sainte-Lucie

D'une superficie de 610 km?, I'ile de Sainte-Lucie est presqu'entiérement volcanique ([127],
fig. 25). L'activité géothermique est clairement identifiée dans la partie sud-ouest de I’ile, en
particulier dans la caldeira de Qualibou ([128], [129]), ou d'intenses activités hydrothermales
sont observées et seraient liées a la formation de domes dacitiques dont les plus importants
sont le Petit Piton (750 m) et le de Gros Pitons (800 m).
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Des manifestations hydrothermales sont alignées le long des failles de Sulphur Springs dans la

partie nord de la caldeira, Ia ou des cratéres d'explosion phréatique sont clairement visibles

vers le sud ([130]).

La présence de trés nombreuses sources chaudes, de fumerolles, de mares de boue chaude,

d'altérations hydrothermales ou encore de dép6ts hydrothermaux (travertins siliceux)

s’ajoutent aux indices de surface qui indiquent une activité géothermale de haute température.
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Figure 25: Carte de Sainte-Lucie montrant ses différentes formations géologiques (Seismic
Research Unit, UWI 2005).
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Les études structurales ont montré que les failles régionales et les failles associées a la
formation de la caldera contrdlent I'arrivée des eaux thermales profondes vers la surface. Les

principales failles qui contrdlent la circulation des eaux souterraines sont de direction NE-SW.

Du point de vue géochimique et des altérations, Sulphur Springs est 1'une des zones sur I’ile
les plus spectaculaires de sources d'eaux acides. Les minéralisations en sulfures, gypse et
pyrite sont importantes dans les zones proches des fumerolles et des sols chauds. Les oxydes
de fer se retrouvent davantage en marge de la zone active. Tous ces paramétres sont
caractéristiques de systémes produisant des eaux sulfatées acides ([29]). Cette idée est
confortée par les études géochimiques de la zone ou I’on retrouve un pH relativement faible,
de fortes teneurs en sulfates et de faibles teneurs en chlorures. L'enrichissement net en 20 de
la saumure géothermique indique une forte interaction du fluide avec la roche et des

conditions de température supérieure a 250°C ([131]).

Dans les années 1975-1976, un programme de forage y a été entrepris par Merz et McLellan
([132]) : sept forages de 116 a 725m ont été réalisés parmi lesquels trois se sont révélés non-
productifs. Les quatre forages productifs ont recoupé des zones de vapeur entre 230 et 350m
de profondeur pour trois d’entre eux, et dés S0m pour le quatriéme. D'autres forages ont été
réalisés en 1986 a Belfond et a Sulphur Springs, afin de confirmer I'existence d'une ressource
géothermique et d’étudier les conditions de son exploitation. Celui implanté a Belfond a
échoué a recouper le réservoir suppos¢, et l'autre a Sulphur Springs a rencontré des
températures de 220°C vers 610m de profondeur. La température du réservoir a Sulphur

Springs a été extrapolée a 292°C et la production électrique potentielle estimée a 3aMWe.

Actuellement, des sites prometteurs sont exprimés par le Gouvernement de Sainte-Lucie
(zone de Soufriére, Choiseul et Laborie en dehors de la zone de Sulphur Springs) et la

construction d’une centrale de 30 MWe est envisagée ([133]).

7.1.2. Dominique
Situé juste au nord de la Martinique, 1’ile de la Dominique (fig. 26) est celle qui présente la
plus grande densité de volcans actifs, neuf volcans actifs pour une superficie de 750 km?, de
toutes les Antilles et, dans une large mesure, du monde. L'exploration géothermique a la
Dominique a débuté des 1969 ([134]) et de premiers éléments d'exploration ont été présentés
par le BRGM entre 1982 et 1984. Les régions de Wotten Waven et de la Soufriére sont, des
lors, considérées comme des zones d'intérét. L'activité sismique montrant un reéseau de faille
encore actif ([122]) ainsi que l'activité géothermale, réparties aussi bien au nord qu'au sud

témoignent de la présence de réservoirs magmatiques actifs ([127]).
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De nombreuses manifestations hydrothermales : sources chaudes, piscine de boues chaudes,

zones de vapeur, sont visibles dans la zone de Wotten Waven.

Les deux seules sources chaudes trouvées et étudiées sont chlorurées-sodiques avec des pH
allant jusqu'a 8, avec de faibles concentrations de magnésium (Mg) témoignant a priori de
conditions de haute température. D’ailleurs, les géothermomeétres y indiquent des

températures de I'ordre de 230°C.
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Figure 26: Carte géologique de la Dominique (Source : Lindsay et al. 2005[127]).
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Les études menées en 2005 ainsi que I'étude de préfaisabilité sur la Dominique ont conduit a
la réalisation de cinq forages profonds entre 2012 et 2014. L'hypothése d’une ressource de

haute température pour la production d'électricité a été confortée ([122]).

7.1.3. Guadeloupe

Le champ géothermique de Bouillante se situe dans I'lle de Basse-Terre (fig. 27), de nature
entierement volcanique et la partie la plus a lI'ouest de la Guadeloupe, a un peu plus de 15 km

vers le nord-ouest du volcan de la Soufriére qui bien qu’actif ne présente aucune ressource
géothermique exploitable ([127], [135]).
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Figure 27: Carte géologique de la partie ouest de la Guadeloupe ([127]+ajout personnel).

L’exploration géothermique a la Guadeloupe a débuté des les années 1960 et s’est réalisée en
trois étapes ([136]). La premiére concerne la période comprise entre 1960 et 1980 ou la zone
de Bouillante y a, d’ailleurs, été la premiere a étre explorée.
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De nombreux indices comme les sources chaudes et les fumerolles témoignaient déja d’une
activité¢ géothermique. Le lever d’une carte géologique aux environs de Bouillante, les
campagnes de reconnaissance des sources thermo-minérales ainsi que la cartographie des
températures a 1m de profondeur ont su mettre en évidence des anomalies thermiques
superficielles. Ces premiers résultats ont abouti a la réalisation de trois forages d’une
profondeur de 338 a 850m qui ont confirmé des conditions de température de 1’ordre de 240 a
250°C a moins de 400m de profondeur. Parmi ces trois forages, un seul s’est avéré
producteur, le puits BO-2 avec une productivité importante de 25-30 t/h de vapeur a la
pression de 6bars. L’exploration s’est poursuivie avec des mesures géophysiques, 13 sondages
de gradient thermique et la réalisation d’un quatriéme forage d’exploration BO-4 réalisé en
1974. Des indices de perméabilité, en profondeur, ont particulierement été recherchés, mais
malgré des conditions de temperature élevée a 240-250°C, ce forage n’a pas recoupé de drains

perméables majeurs et la productivité y est restée tres faible.

La deuxiéme étape de 1981 a 1984 a voulu étendre 1’exploration de Mahault au nord-ouest
jusqu’a Basse-Terre au sud (fig. 21). Cela a été 1’occasion de mettre en évidence la chaine de
Bouillante, une chaine volcanique récente composée de plusieurs appareils volcaniques
alignés le long de la cote et en mer. Ce résultat permet d’expliquer 1’origine locale du champ
géothermique de Bouillante sans faire intervenir de relation avec le volcan actif de la
Soufriére. La persistance de l'activité volcanique sur prés de 1Ma et la différenciation des
magmas témoignent en faveur de I'existence d'un réservoir magmatique peu profond commun

a I'aplomb de la chaine de Bouillante et contr6lé par le systeme tectonique.

La troisiéme étape, jusqu’aux années 2000 environ, s’est focalisée sur Bouillante avec, en
1996, le développement du champ géothermique. Une opération de stimulation du puits BO-4
par injection d’eau de mer a permis d’améliorer la productivité et le rendre exploitable.
L’analyse des eaux des forages BO-2 et BO-4 montre qu’elles sont du type chloruré sodique
avec une salinité¢ d’environ 20g/l. La contribution marine est évaluée a 58%, les 42% restant

correspond aux eaux météoriques.

Trois autres forages (BO-5, BO-6, BO-7) sont implantés dans les années 2000-2001 et
montrent globalement une bonne productivité. Ils atteignent des profondeurs comprises entre
1200 et 1400m.
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En résumé, une premiére unité dénommée Bouillante 1 correspond a 1’implantation en 1986
d’une turbine a double étage d’une puissance de 4,7 MWe, puis une deuxiéme, Bouillante 2,
est mise en place en 2005 fournissant prés de 11 MWe. La puissance délivrée par les deux
unités couplées s’¢leve a pres de ISMWe avec trois puits producteurs BO-4, BO-5 et BO-6 et
deux puits d’observation BO-2 et BO-7.

7.1.4. Montserrat

L’exploration géothermique de 1’ile suggere la présence d’une ressource géothermique dans la
partie sud-ouest de I’ile ([137]). Par ailleurs, la zone d’intérét choisie pour 1’exploration (fig.
28) correspond a une zone plutdt protégée des éruptions volcaniques, ayant débuté en 1995,
ou des données d’avant-éruption sur des sources chaudes étaient disponibles, a une zone
d’intersection entre des failles et a la présence d’un « caprock » mis en évidence par la

magnétotellurique (MT) associée aux méthodes électromagnétiques transitoires (TDEM).

Plusieurs indices d’altération hydrothermale sont relevés sur les roches affleurant au niveau
des quatre centres fumeroliens identifiés. On y retrouve, d’ailleurs, des minéraux argileux
comme la kaolinite, de I’alunite et un puissant sinter est repéré dans les laves altérées de
Gages Upper Soufriere. Plusieurs zones d’altération hydrothermale anciennes sont identifiées
sur la partie nord de I’ile. Ces altérations seraient a 1’origine de la formation des minéraux

argileux et témoigneraient en faveur d’une activité hydrothermale qui persiste.
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Figure 28: Carte de Montserrat montrant ses différentes formations géologiques ainsi que la
zone d'intérét géothermique (Source : Poux et Brophy, 2012[137]).

102



En 2013, deux forages menés avec succes a Montserrat ont su mettre en évidence une
ressource de 298°C a une profondeur de 2347m ([123], [137], [138]).

7.2. Etat de I’art de la géothermie a la Martinique

7.2.1.

La Martinique dépend encore aujourd’hui fortement de 1’énergie fossile thermique, a hauteur

Contexte énergétique général

de 93% en 2016 selon les chiffres de I’Observatoire Martiniquais de 1’Energie et des Gaz a
effet de serre (OMEGA). Toutefois, une dynamique de développement des énergies
renouvelables a été enclenchée a la Martinique afin de relever le défi de la transition
énergétique. En effet, le Grenelle de I’Environnement promulgué en 2012 fixe un objectif
ambitieux pour I’Outremer, celui d’une autonomie énergétique d’ici 2030. Pour y parvenir, le
Grenelle préconise en premier lieu, une production de 50% d’électricité grace aux énergies
renouvelables a ’horizon de 2020. D’ici la fin de I’année 2018, la Martinique devrait compter
sur la mise en place de deux sources d’énergie renouvelable : 1’énergie €olienne produite par
sept éoliennes avec stockage dans la commune de Grand-Riviére au Nord et la biomasse dans
la commune de Trinit¢é a I’Est. En ce qui concerne la géothermie, la Programmation
Pluriannuelle de I’Energie (PPE) de la Martinique envisage une part de la géothermie a

hauteur de 40MWe d’ici 2023 (Tab. 7), comptant par ailleurs sur un projet de interconnexion
avec I’1le de la Dominique juste au nord ([139], [140]).

Raccordé 2015

PPE 2015-2018

PPE 2019-2023

S MW objectifs MW Objectifs MW
Folien avec stockage 0 12 MW 24430 MW
Phom;gziilqglf avece 2,5 17 MW 40 a 47 MW
Géothermie 0 o 40 a 45 MW
Hydroélectricité 0,015 MW 0,015 MW 2.5 MW
ETM o o 10 MW
Biogaz 0,8 MW 1,4 MW 2 MW
Bioéthanol 0 6} 10-15 MW
Valorisation des déchets 0,6 MW 0,6 MW 16,8 MW
bty e M bmicue) o 1MW 1MW

Tableau 7: Objectifs territoriaux en matiere d'énergies renouvelables de base (source :

PPE[139]).
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La prospection géothermique a débuté sur I’ile de la Martinique dés la fin des années 1969 en
méme temps que celle de la Guadeloupe par la compagnie Eurafrep. Le Bureau de Recherches
Geologique et Miniere (BRGM) déja présent dés le début, a poursuivi les prospections dés
1977. Compte tenu des enjeux énergétiques actuels et I’apparente volonté politique, tant au
niveau régional que national, de relancer le développement des énergies renouvelables a la
Martinique, la recherche de ressources géothermiques ainsi que son exploitation sur ’ile est

indispensable, certainement plus qu’elle ne I’¢tait a ses débuts (Annexe 1).

7.2.2. Contexte géologigue de la Martinique
L’édification de la Martinique s’est effectuée en trois phases d’activité volcanique majeures
(fig. 29) qui sont assimilées au fonctionnement de trois arcs insulaires ([141]-[143]). Ces
phases sont ponctuées par des périodes d’accalmie ou la sédimentation calcaire domine. Grace
aux datations absolues K/Ar, on peut dire qu’il y a 20 Ma (Miocene) que Pactivité de D’arc
externe (ou ancien) s’est achevée, donnant naissance aux presqu’iles de la Caravelle et de
Sainte-Anne. La période de sédimentation qui s’en suivra aura duré 7 millions d’années.
Ensuite, une nouvelle activité volcanique intense (arc intermédiaire) se produit et I’on voit
I’émergence de la chaine volcanique sous-marine Vauclin-Pitault, il y a 6,5Ma environ. Une
nouvelle phase de sédimentation s’installe mais durant une période moindre, soit pendant 2,5
millions d’années. Enfin, la phase actuelle, toujours active, qui se confond avec 1’arc interne
des Petites Antilles a permis 1’édification des volcans de Morne Jacob, la presqu’ile des Trois-

llets, les Pitons du Carbet, et la Montagne Pelée en dernier.
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Figure 29: Evolution de I'arc antillais selon ses trois phases d'édification ([143]-[145]).
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L’¢tude de la formation de la Martinique présente un intérét dans la mesure ou 1’on sait que
les zones de volcanisme récent sont propices a 1’existence de gisements géothermaux. Ainsi,
I’on retient que la Montagne Pelée, le Morne Bigot au Diamant font partie du méme arc
(interne) daté de 0.9 Ma environ ; ce qui constitue en soi un élément favorable mais non

déterminant, a un réel potentiel géothermique a la Martinique.

7.2.3. Différentes phases d’exploration

Premiere phase d’exploration (1966-1971)

Dés 1966, les reconnaissances de terrains, les études géologiques et géochimiques ont
contribu¢ a porter un premier regard sur les potentialités géothermiques de 1I’ile. Et en 1969,
c’est douze forages de gradient (LAOI a LA12) qui ont été réalisés dont les plus intéressants
du point des températures mesurées semblant s’aligner selon une direction NW-SE ([146]-
[148]). Le premier forage de reconnaissance a ensuite été effectué précisément a
I’emplacement du forage de gradient LA12 dans la zone du morne Cabrit. Il s’agit d’un forage
de 770m de profondeur ayant permis I’identification d’une nappe d’eau chaude portée a 95°C
environ, a une profondeur de 150m. Passée cette profondeur le gradient de température
s’inverse jusqu’a la profondeur finale de 770m ou la température atteint 70°C ([43], [62],
[107]-[113][149]). Au vue de la répartition théorique des isothermes montrant un réservoir

trop profond, vers 1500m de profondeur, il a été décidé d’arréter ce sondage ([150]).

D’autres sites a la Martinique comme le Morne Rouge, La Montagne Pelée ont aussi fait
I’objet de prospection géothermique de surface (moins poussée qu’au Lamentin a cause des
signes extérieurs moins évidents et des difficultés d’accés) mais les résultats n’ont pas été
favorables a I’identification de ressources géothermiques haute enthalpie. Les investigations

d’Eurafrep ont donc été abandonnées.

Depuis, le BRGM a exécuté une serie de campagnes géologiques, géochimiques et
géophysiques complémentaires afin d’améliorer la connaissance régionale du systéme
géothermique avec des éléments favorables : volcanisme récent, sources chaudes, indices

géochimiques haute température.
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Deuxiéeme phase d’exploration (1975-1985)

Dées 1975-1976 de nouvelles études théoriques ([57], [142], [150]-[155]) et des levés
géologiques de la nouvelle carte de la Martinique ont conduit le BRGM a reprendre les
prospections géothermiques avec des données plus précises et récentes.

Bien qu’Eurafrep eu déja mené des analyses chimiques dés 1966, les résultats vieillissants et
les interprétations discutables des analyses chimiques ont amené Lopoukhine et Mouret
([150]) a reconsidérer enticrement les études hydrogéochimiques. Ainsi, 1’étude
hydrogéochimique a permis d’identifier différents groupes d’eau, leur caractéristique et
I’estimation des températures des réservoirs. Il s’agissait finalement, de rassembler les indices
de surface d’activité géothermale et d’essayer de définir des zones d’intérét géothermique. On
note que les analyses isotopiques en 80 et en D sur les eaux de quelques sources recensées
n’ont pas montré d’enrichissement de gaz d’origine magmatique. Quant aux études de teneur
en Bore et en Arsenic, elles n’ont pas révélé d’anomalies particuliéres qui auraient pu indiquer

des phénomeénes de vaporisation souterraine.

L’étude des minéralisations hydrothermales ([152]) a été I’occasion d’identifier les structures
volcano-tectoniques de surface et d’interpréter les anomalies géophysiques, espérant ainsi
souligner les relations entre les minéralisations hydrothermales et les structures volcano-

tectoniques superficielles et profondes.

Les premieres méthodes géophysiques employées pour la prospection géothermique des 1982
ont été la gravimétrie et 1’audiomagnétotellurique car il s’agissait d’une reconnaissance
générale a grande échelle. L’intérét de ces méthodes provient du fait que schématiquement
dans un contexte géologique de type volcanique actif comme en Martinique, I’existence d’un
réservoir suppose une source de chaleur importante créée par une intrusion magmatique
récente dont la densité est relativement élevée par rapport a I’encaissant. L’existence de ce
réservoir suppose aussi le transfert d’un fluide thermal assurant le transfert des calories depuis
les zones profondes jusqu’en surface. Ce fluide & haute température et riche en sels minéraux
se caractérise par de faibles résistivités. Ainsi il a fallu dans un premier temps, repérer les
zones d’association des anomalies lourdes du champ de pesanteur et des zones a faibles

résistivites ([151]).
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En 1984, c’est une prospection électrique qui est menee a la Martinique comme a la
Guadeloupe interprétée par Puvilland et Doré. Ainsi un levé de résistivité type rectangle est
effectué dans le secteur du Morne Rouge. Le contexte y est décrit plutét résistant avec tout de
méme un vaste conducteur situé au sud-ouest et une signature électrique des grands axes NW-
SE et NE-SW. Deux profiles dipdle-dipdle ainsi que cing sondages électriques grande ligne
sont mis en place dans la zone du Lamentin. Il a été ainsi possible de mettre en évidence un
effondrement NW-SE & remplissage tres conducteurs.  Avec toutes ces méthodes

géophysiques, il s’agissait d’aboutir a un mod¢le de champ géothermique ([155]).

L’ensemble de ces études indiquent trois zones thermales d’intérét : le flanc sud-ouest de la
Montagne Pelée, la zone située entre les Pitons du Carbet et Fort-de-France, la plaine du

Lamentin.

La zone Sud des Pitons du Carbet n’a pas été reconnue comme une cible potentielle car les
dégagements gazeux de CO: observés n’ont pas été jugés comme un indice concluant, ils
entrainent une sursaturation en calcite qui invalident la méthode de détermination des
températures en profondeur basée sur les ions Ca, Na, K. On signale tout de méme, que la
méthode des teneurs en silice indique une température de 140 a 150°C du réservoir

correspondant.

En ce qui concerne le flanc sud de la Montagne Pelée, les méthodes géothermométriques
indiquent une température du réservoir de 1’ordre de 200°C malgré une analyse isotopique en
80 ne montrant aucun enrichissement particulier. On retient par ailleurs un point jugé
important a discuter a cette période (1977), la variation de température des sources chaudes de

la riviere Chaude.

Pour le secteur du Lamentin, de Iégers enrichissements en 80 ont pu étre détectés. De plus, la
méthode des teneurs en silice ainsi que celle basée sur le rapport Na/K ont indiqué des

températures de 1’ordre de 93 a 143°C assez cohérentes avec les sondages de gradient.

Tous ces résultats étaient considérés toutefois discutables a cause du faible débit attestant
ainsi la lenteur du transit de I’eau. On s’est donc interroger sur 1’dge des dépdts de silice. En
effet, les résultats précédents auraient été confortés dans le cas ou la silice précipiterait encore
a partir de ’eau thermale. Mais 1’hypothése des dépdts anciens a été considérée comme la
plus probable du fait de la faiblesse du débit des sources, rejetant donc les résultats

précédents.
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La plaine du Lamentin a donc été identifiée comme la zone la plus favorable a I’existence

d’un gisement géothermique profond, suite aux prospections aussi bien d’Eurafrep que du

BRGM.

Troisieme phase d’exploration (2000-2014)

Trois forages profonds d’exploration d’environ 1000m ont pu étre réalisés au niveau du
Lamentin a partir de 2001 et ont permis une meilleure compréhension du potentiel
géothermique. Ces forages avaient un triple objectif, d’une part compléter les connaissances
sur ’aquifére d’eau de 90°C environ, déja identifié par Eurafrep, puis de reconnaitre les
niveaux les plus profonds et de vérifier I’existence d’une ressource a une température de
180°C au moins. Finalement les études scientifiques qui ont accompagné la réalisation des
forages n’ont pas mis en évidence de ressource géothermique haute enthalpie dans la zone

étudiée.

Une réévaluation du potentiel géothermique apres 2001 effectuée par le BRGM a permis de
compléter et d’améliorer la compréhension des manifestations hydrothermales. Il faut savoir
que certaines sources n’avaient pas été ou tres peu étudiées (riviere Claire, Grande Riviére,
sources sous-marines). La composition chimique et isotopique de la source thermale de la
riviére Picodo était trés mal connue, et des campagnes de mesures de 2001 a 2003 ont permis
recueillir des échantillons de sources jusqu’a 1a, difficile d’acces. La encore, quelques zones
d’intérét se distinguent : la source de Petite Anse du Diamant, la zone de la haute vallée de la
Riviere Chaude, et la zone des forages Desgrottes et de Deux Choux avec émanations
gazeuses témoignant d’une origine profonde. A partir des compléments en géochimie des gaz
des sols, on a pu proposer une cartographie des concentrations des gaz sur toute 1’7le. On peut
souligner le cas de la source de Petite Anse du Diamant qui avait été recensée mais qui est
devenue tardivement (2003) une zone potentiellement favorable a une ressource haute
enthalpie. On comprend alors pourquoi cette zone n’a pas fait I’objet d’études approfondies
avant 2003. Des forages de gradients sur cette source du Diamant et la zone de Deux Choux

sont envisages.
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Durant cette phase, plusieurs indices favorables a 1’existence de ressources géothermiques

haute enthalpie existent :

- la Martinique se situe sur 1’arc volcanique actif des Petites Antilles, les datations récentes
resituent une série d’appareils volcaniques dans un passé plus récent (0.336Ma pour les Pitons
du Carbet ; 0.346Ma pour le Morne Larcher) renfor¢ant 1’intérét des chambres magmatiques

associées ;

- la pluviosité importante et les récentes estimations montrent une forte part d’infiltration des

eaux météoriques (condition de recharge favorable) ;

- ’existence de structures volcano-tectonique ;

- I’existence des sources chaudes

- la détection de gaz portant les signatures isotopiques d’origine magmatique

- I’analyse des gaz du sol et les traces de minéralisation d’altération hydrothermale qui sont des

indices de fuites éventuelles du réservoir ;

- des anomalies géophysiques concordantes

Quelques difficultés subsistaient comme la présence de nappes d’eaux froides faisant écran aux
fuites éventuelles. On déplore aussi la faiblesse du nombre et du débit des sources chaudes,

mais aussi [’absence de fumerolles et de sols chauds.

Mais les ressources géothermiques qui étaient considérées comme inaccessible ou
inintéressantes deviennent maintenant accessibles et exploitables. Le systeme de basse a
moyenne énergie du Lamentin pourrait répondre efficacement & des besoins en froid de la
zone. Les améliorations des moyens et des techniques de prospections ont un impact important

sur les résultats de 1’exploration.

Apres 2001, les avancées en matiere de mesures sur le terrain, de traitement d’interprétation ainsi

que I’expérience de 10 ans acquise ont conduit a une reconsidération des méthodes géophysiques

employées antérieurement. En effet, ’amélioration des équipements de mesures électriques et

électromagnétiques permettent I’acquisition et le traitement en temps quasi réel. On peut citer

encore I’amélioration de la sensibilit¢ et de la résolution des mesures aéroportées, et méme

I’application de la sismique active au vue de I’expérience acquise en Californie (USA) ([34]).
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Des études géophysiques complémentaires ont été effectuées dés 2012, dont une acquisition
gravimetrique qui apporte des contraintes en profondeur sur les structures et la reconnaissance
possible d’un systéme géothermal. Cette acquisition n’a concerné que les zones pré-ciblées pour un
intérét geothermique : Montagne Pelée, Pitons du Carbet et le Lamentin. On signale que la zone des
Anses d’Arlet n’a pas fait ’objet d’acquisition en raison de sa couverture satisfaisante. De plus, ces
compléments ont consisté aussi au retraitement des données des études antérieures (1981 a 2003)
sur le positionnement et la gravimétrie, permettant par la méme occasion la correction des
anomalies décelées auparavant. Le résultat de ces etudes a été 1’élaboration de nouvelles cartes

gravimétriques beaucoup plus preécises.

7.2.4. Les cibles géothermiques — Résultats d’exploration
Les différentes explorations géothermiques menées a la Martinique avaient repéré quatre
zones d’intérét : la Montagne Pelée, la plaine du Lamentin, les Pitons du Carbet et les Anses
d’Arlet. 11 s’agit ici de rappeler les principaux éléments, ceux issus de la derniére campagne
d’exploration ([56]) concernant chaque prospect géothermique excepté la zone du Lamentin

qui fera I’objet d’un traitement a part.

Zone de la Montagne Pelée

La Montagne Pelée est un édifice récent (~120 millions d’années) ou quelques sources
chaudes sur son flanc sud-ouest constituent les principales manifestations hydrothermales
actuelles. La prospection géophysique a su mettre en évidence une couche conductrice dés
500m de profondeur et s’étendant sur une épaisseur de 500m, couvrant la quasi-totalité du
sous-sol de I’édifice. Le bombement de la couche conductrice sous la zone proche du sommet,
ainsi que le conduit résistant qui la traverse en amont du flanc sud-ouest, sont caractéristiques

du toit d’un réservoir géothermique.

Deux réservoirs seraient identifiés: le premier de composition nettement bicarbonatée-
sodique (HCOz-Na) se localiserait en position centrale du volcan, le deuxieme réservoir serait,
quant a lui, plus excentré vers ’ouest et les fluides le constituant aurait une composition
bicarbonatee-chlorurée-sodique  (HCO3-Cl-Na).  L’application des géothermomeétres
chimiques a ces deux réservoirs, indique respectivement des températures de 180 a 200°C et
de 155 a 180°C. Leur source de chaleur commune serait la chambre magmatique du volcan
portée a 800°C et située a environ 5-6 km de profondeur. Leur recharge correspondrait
essentiellement aux abondantes eaux météoriques. Enfin, leur équilibre géologique et leur

température maximale ne serait pas encore atteint ([156]).
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Zone des Pitons du Carbet

Le massif des Pitons du Carbet est formé de domes de laves avec une orientation NNW-SSE.
Un hydrothermalisme ancien s’y est développé au nord-est, il y a un peu plus de 770ka, mais
actuellement plusieurs sources thermales et venues de gaz magmatique sont repérées dans ses
parties les plus récentes (<330 ka). Les résultats de la magnétotellurique (MT) n’ont montré
aucune structure de type argileuse liée a un réservoir géothermique de haute température ; les
indices d’activité hydrothermale qui sont observés indiquent des températures moyennes et
sont reliés aux émanations de dioxyde de carbone. L’application des géothermométres
chimiques conforte 1’idée de la présence d’un réservoir géothermique porté a des températures
de 100 a 140°C.

Zone des Anses d’Arlets

L’unique source chaude de Petit Anse dans la commune des Anses d’Arlet a pu révéler
I’intérét du flanc sud du Morne Jacqueline dont ’effondrement sectoriel a mis a jour une
partie de la couche conductrice imperméable « caprock » du réservoir géothermique ainsi
qu’une intrusion magmatique (dyke). Les traces d’altérations hydrothermales, comme les
dépbts de travertins carbonatés, affleurant aujourd’hui, traduisent I’ancienneté du systéme
géothermal et son enfouissement progressif. Des émanations de gaz (CO2, He) d’origine

magmatique se produisent a proximité de la source et ses griffons et se prolongent en mer.

L’analyse chimique des eaux recueillies montre une composition chlorurée-sodique
certainement liée a une contamination a I’eau de mer (50% environ). L’activité hydrothermale
actuelle présente une minéralisation qui exprime une forte interaction avec l’encaissant
rocheux profond a haute température. Les températures qui régnent au sein du réservoir

géothermique des Anses d’Arlet s’établiraient entre 190 et 200°C selon les géothermometres.

L’exploration géophysique apporte aussi quelques éléments favorables a la réalité de ce
réservoir. Elle identifie une couche conductrice probablement argilisée, donc imperméable,
pratiquement étendue sur 1I’ensemble du prospect qui montre un bombement caractéristique du
toit d’un réservoir géothermique de haute température sur le flanc sud-est au sud des Roches

Genty.
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Toutefois, contrairement au prospect de la Montagne Pelée, la zone des Anses d’Arlet est
marquée par une faible pluviosité et une forte évaporation. Associées a 1’étendue de la couche
argileuse mise en évidence par la géophysique, elles limitent trés fortement 1’infiltration et
suppose donc une recharge limitée malgré la contribution de prés de 50% d’eau de mer. De
plus, le systeme géothermique des Anses d’Arlet plus ancien que celui de la Montagne Pelée

serait en voie de contraction sans pour autant interdire toute possibilité d’exploitation.

Pour ce qui concerne la source de chaleur, deux hypothéses ont été formulées : soit il s’agit
d’une chambre magmatique localisée sous le Morne Larcher, soit il est question d’une grande

intrusion magmatique au niveau du Morne Jacqueline.
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Chapitre 8 : Le systeme géothermique du Lamentin

(Martinique)

8.1. Contexte géologique et structural

Le Lamentin, situé au centre-est de la Martinique, est la deuxiéme ville aprés Fort-de-France
concentrant la grande majorité des activités commerciales et industrielles de [I’ile. Sa
proximité avec la baie de Fort-de-France, sa forte urbanisation et la rareté de ses
affleurements sont autant de contraintes a I’exploration géothermique. Le contexte géologique
de cette plaine alluviale et marécageuse est d’une grande complexité. Cette derniére est
entourée par au moins 5 édifices volcaniques : les formations du Vauclin-Pitault vers I'Est et
le Sud-Est (en deux phases), celles du Sud-Ouest Martiniquais, celles du Morne Jacob au
NNE et celles des Pitons du Carbet vers le NW. Ces formations volcaniques alternent avec
des formations sédimentaires comme les tuffites de Fort-de-France, les alluvions anciennes et
les alluvions récentes de la Riviere La Lézarde (fig. 30). Ces formations présentent des
propriétés notamment hydrogéologiques différentes et entrainent de fortes variabilités

spatiales aussi bien horizontalement que verticalement.
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Figure 30: La zone du Lamentin dans le contexte des formations géologiques de la
Martinique ([143], [157]).
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L'étude structurale de la plaine du Lamentin (fig. 31, [57], [142], [152], [153]) met en
évidence deux principales familles de failles que I'on retrouve a I'échelle régionale : les failles
NW-SE et les failles NE-SW.
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Figure 31: Le cadre structural et hydrogéochimique du Lamentin.

Les failles NE-SW sont assez bien renseignées dans la partie sud du prospect, notamment
celle nommée Centre-Lamentin qui jouerait un réle hydrogéologique majeur en tant que
barriére hydrologique et marquerait ainsi la fermeture au sud du systéme géothermique du
Lamentin. En effet, aucune source chaude n'a été repérée au sud de cette faille, bien que des
anomalies de gaz y soient détectées. Au nord, les observations de terrain ainsi que les résultats
de géophysique suggerent l'existence de la faille dite du Lamentin-Nord sans pour autant
contraindre clairement le systtme géothermique au nord. Les failles NW-SE sont aussi
présentes dans le prospect et particulierement celle de Petit-Bourg qui donnerait voire
contrélerait la direction de I'écoulement du systéeme géothermique. Autour de cette direction,
se repartissent globalement les sources chaudes, les anomalies de gaz les plus importants et
vers le Sud-Est de cette direction, on retrouve des travertins siliceux qui affleurent témoignant

de I'existence (fossile) d'un intense hydrothermalisme.
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En effet, trois phases d'hydrothermalisme ont eu lieu au Lamentin ([57], [153]). La premiere
serait a l'origine de la mise en place de l'opale et de la calcédoine en condition de haute
température (>200°C), puis une phase d’hydroxydation possiblement contemporaine de la
mise en place des travertins siliceux, qui marqueraient un effondrement du systeme
hydrothermal d'abord a 120°C puis 90°C actuellement. D'ailleurs les Kaolinites que l'on
retrouve au sein des forages profonds témoigneraient des conditions actuelles de température
du systeme, soit 90°C ([53], [58]). Les zones de travertins siliceux systématiquement au sud-
ouest de la faille de Petit-Bourg marqueraient de méme la migration du systeme géothermique
vers le nord, nord-est ([56]). Ces observations ainsi que celles des forages de gradient mettent

en évidence le réle actif majeur de cette direction NW-SE.

Par ailleurs, I'ensemble des failles du prospect s'organise en un systéeme d'effondrement
(graben) selon la direction NW-SE avec un mini-horst au niveau de Ducos, et ne concernerait

pas la totalité des formations qui constituent la plaine ([70]).

8.2. Forages profonds de reconnaissance (2000 — 2001)

Les trois forages profonds réalisés au cours de la troisiéme phase d’exploration dans la zone
du Lamentin ont fait ’objet d’une étude géoscientifique ([158]). Il en ressort une description
des carottes obtenues pour chaque forage qui aideront a compléter les connaissances en
matiere de lithologie, de réseaux de fracture, des altérations hydrothermales et des conditions

de température et de pression en profondeur.

Le forage de la Pointe Desgras (LAOL1) d’une profondeur de 939.55m expose un certain
nombre d’indices d’activités hydrothermales de haute température puisqu’on y retrouve la
présence de travertins de silice, d’épidotes et des anomalies locales de gaz dont le mercure.
Toutefois, les faibles conditions de température observées lors du forage (58°C a 930m de
profondeur) et I’absence de perméabilité actuelle indiquent que ces activités ont existé dans le
passé mais se sont estompées ou sont fortement réduites actuellement. Ce forage révéle aussi
une majorité de fentes et de failles a fort pendage, ce qui laisse penser que les transferts de
fluides étaient principalement verticaux. Notons que la présence de fentes et de failles
normales, comme on peut l’observer dans les autres forages, est compatible avec la
structuration en graben du Lamentin. Le forage LAO1 est caractéristique d’une région
thermique conductrice en bon accord avec I’absence de venue d’eau chaude, 1’absence
d’anomalie thermique et le manque de perméabilité, il a donc été considéré comme sec et

froid.
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Le puits d’Habitation Carrére (LA02) ayant atteint 816.15m est situé¢ prés de plusieurs sources
chaudes. Des venues d’eaux chaudes (58°C) ont été recoupées vers 390m de profondeur et on
peut attester d’une perméabilité actuelle. D’ailleurs, I’application des géothermometres
chimiques indiquent des températures de 1’ordre de 90° a 130°C en profondeur. Une autre
venue d’eau de composition chimique semblable a été recoupée entre 600m et 700m. Les
mesures physico-chimiques ont mis en évidence deux aquiferes : 1’un certain entre 300 et
425m a 50°C et I’autre hypothétique entre 600 et 650m a 46°C.

Ce forage a fait I’objet d’une mise en production en décembre 2001, et il en ressort qu’un
débit de 1m%h conviendrait & produire sans trop affecter le niveau de I’eau sachant que seuls
10m?® ont été recueillis. 11 a été conclu que ce forage LA02 ne présentait donc pas d’activité

géothermique de haute température.

Le forage de Californie (LA03) de 1000.25m de profondeur montre des conditions de
température moyenne (90-100°C) ainsi qu’une perméabilité actuelle. La zone la plus chaude
correspond au passage d’une faille perméable vers 390m de profondeur. Le suivi géochimique
montre de petites venues d’eau relativement minéralisée indiquant une influence marine entre
40 et 200m. Plusieurs venues d’eaux chaudes ont été recoupées a partir de 400m, la principale
d’entre elles, a 400m, a une composition chimique et isotopique assez proche de la venue
d’eau, observée vers 390m au niveau du forage d’Habitation Carrére. Ce forage a aussi fait
I’objet d’une mise en production en mars 2002 puisqu’il a été recueilli 30m® avec un débit de
9m®/h. Le puits s’est révélé étre artésien avec un dégagement important de CO,. Malgré tous
ces éléments, le forage de Californie ne montre pas d’indices d’activités de haute température,
d’autant plus que les épidotes que I’on retrouvait dans le forage de la Pointe Desgras y sont
absentes. En revanche, ce forage LAO3 montre une ressource de basse a moyenne

température.
8.3. L’exploration géothermique du Lamentin
8.3.1. Geéochimie des fluides

L’étude géochimique du prospect du Lamentin a pu étre compléter & travers les quatre
campagnes d’exploration géothermique qui ont aussi concerné les communes avoisinantes de
Fort-de-France, de Ducos et de Riviere Salee ([56], [70], [159], [160]). Cette étude a consisté
a analyser les eaux des sources chaudes, les eaux douces « froides » ainsi que les fluides

rencontrés au niveau des forages d’exploration (fig. 32, Tab.8).
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Figure 32: Carte de synthése du prospect du Lamentin (*).

(*) Sont indiqués : le tracé des principales failles supposées, la localisation des sources thermales, des sinters fossiles et des

quatre forages d’exploration profonds.
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Na K Ca Mg a B0 S0, | NO; | Si0; | TDS Bl Br NH, PO, F

Site n® (Ale.)

mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgfl | mg/l | mg/l | g/t % | me/l | mg/l | mg/l| mg/l

Source Ferme de Perrine (sud canal

. LAM 1 3692 | 191 | 924 | 150 | 7250 830 301 <1 66,9 | 13,4 | -0,19 | 23,5 0,7 <01 0.4
Carrére)

Source Habitation Carrére (Nord canal
Carrére, plus proche de I'aéroport que la LAM 2 3523 | 185 879 139 | 6700 830 310 <1 80,2 | 12,65 2,01 21,8 3 <5 0,5
suivante)

Source Habitation Carrére (Nord canal
Carrére, plus proche de la ferme Perrine LAM 3 3523 | 175 853 138 | 6730 738 311 <1 79,1 | 12,55 | 1,54 22,4 2,5 <5 0,3

que la précédente)

Source ancienne voie ferrée LAM 4 3439 | 193 777 141 | 6520 948 166 <1 124 112,31 | 0,98 21,9 6 <0,1]| <01
Source Riviére Lézarde LAM 5 3510 | 192 | 901 | 144 | 6810 842 316 | <1 | 828|128 | 091 23 23 <5 0,4
Fontaine Didier LAM 6 128 | 17,3 | 200 | 112 | 28,9 | 1500 5.9 <1 155 | 2,15 | -1,27 | 0,055 | <01 | <01 <01
Source Absalon LAM 7 97,7 | 12,9 | 208 | 82,7 16 1277 2,6 <1 145 | 1,84 | 1,52 | 0,035 <0,1 <0,1] <01
Source Absalon LAM 8 113 | 15,6 | 209 20 16 1345 2,8 <1 161 | 1,95 | 2,58 | 0,041 | <01 0,1 <0,1
Forage Habitation Carrére LAM 9 30,5 | 08 | 298 | 11,6 | 34,7 145 109 | 1,7 | 786 | 0,34 | 483 | 0,118 | <01 | <0,1| <01
Riviére Calegon LAM 10 31 23 | 371 | 121 | 54,7 151 3,5 <1 | 514|034 | 38| 0105 | <01 | <01| <01

Forage Habitation Carrére /151,63 m HABCAR2 | 2504 | 101 | 880 | 134 | 4715 1826,34| 295 | na. 112 | 10,6 | -1,48 | 16,5 n.a. <2 0,2

Forage Habitation Carrére /211,63 m HABCAR3 | 2120 | 77 676 | 100 | 4000 | 1407,88 | 240 | n.a. 78 8,7 | -3.46 14,8 n.a. <2 0,4

Forage Habitation Carrére (téte de puits) | HABCAR4 | 3310 | 125 830 | 187 | 6335|1592,71| 333 n.a. 91 12,8 | 3,77 | 233 2,4 <0,1| <0,2

Forage Habitation Carrére (téte de puits) | HABCARS | 3280 | 122 | 778 | 183 | 6358 | 15616 | 127 | n.a. 90 12,5 | 3,92 | 22,3 1,2 <0,1| <0,2

Forage Californie 399,2 m CALIF-1A | 2650 | 168 | 824 | 138 | 4915 |1351,15| 274 | n.a. 100 | 10,4 | 3,25 18,5 n.a. 2 0,3

Forage Californie (téte de puits) CALIF-2 3790 | 124 | 725 | 130 | 7050 | 9821 | 316 | n.a. 69 13,2 | -3,07 | 225 14,8 | <01 0,5

Tableau 8: Analyse chimique es éléments majeurs et traces (Sanjuan et al., 2002).

Durant ces campagnes, une méme méthodologie a été appliquée (celle de Rad et al.,
[160]) selon laquelle les données recueillies ont été systématiquement géoréférencées, et
plusieurs types d’analyses ont été menées : des analyses physico-chimique des fluides
(température, conductivité, pH, potentiel d’oxydoréduction, concentration d’oxygéne
dissous), des analyses chimiques des espéces dissoutes majeures (Ca, Mg, Na, K, ...) et des

especes dissoutes a 1’¢état de traces (Al, As, B, Ba, ...), ainsi que des analyses isotopiques.

Les résultats de 1’exploration géochimique du Lamentin permettent de distinguer trois

catégories d’eaux :

- les eaux souterraines de la zone Nord-Lamentin (eau froides de sources et de puits),

- celles de la nappe du Lamentin non thermal, peu profondes et peu minéralisees,

- et celles des eaux thermales (sources et eaux de forage).
Dans la catégorie des eaux souterraines de la zone Nord-Lamentin, les eaux de Moutte-Tivoli
et celles de Didier-Absalon présentent des caractéristiques géochimiques distinctes malgré
leur caractére thermal (température supérieure a 29°C en prenant en compte leur altitude)

qu’elles ont en commun et leur proximité géographique.

118



Par rapport aux eaux de Moutte-Tivoli, les eaux de Didier-Absalon sont fortement enrichies
en especes caractéristiques de I’interaction eau-gaz-roche (As, B, Ba, Cs, Ge, ...), appauvries
en éléments caractéristiques de 1’eau de mer (SOs, Cl) et enrichies en magnésium et en
calcium indiguant une interaction eau-roche a basse température (<90°C). Méme au niveau
isotopique, les eaux de Didier-Absalon ont un rapport isotopique en Helium plus élevé

laissant penser a une origine plus profonde.

La nappe semi-captive du Lamentin, recoupée entre 30 et 75m de profondeur par des forages,
circule dans des laves fissurées et fracturées sous les 20 a 40m de conglomérats qui la
séparent d’une nappe libre superficielle située au sein des alluvions anciennes et récentes de la
Lézarde. Sa recharge provient du Morne Pitault a I’Est et des Pitons du Carbet au Nord selon
les données piézométriques. L’analyse géochimique des espéces suggére un mélange reliant
les eaux de cette nappe avec celles du groupe Moutte-Tivoli. Cette nappe est tout de méme
legerement plus froide et a une plus faible contribution marine malgré le rapprochement du
littoral. De plus sa plus forte concentration en bicarbonate s’explique par un environnement

sous plus forte pression partielle du gaz carbonique.

Les eaux thermales du Lamentin, qui regroupent les eaux de source et celles produites par les
forages sont systématiquement carbo-gazeuse avec une contribution marine a 30 — 35% plus
importantes que les eaux des deux autres cateégories. Les concentrations en Magnésium et en
Sulfate sont non-négligeables et les calculs de géothermométrie militent en faveur d’une
interaction eau-roche ayant eu lieu dans des conditions de température moyenne comprise
entre 90 et 140°C.

On observe finalement trois types d’eaux, les eaux d’Absalon et Didier considérées comme
des sources bicarbonatées, les eaux de Moutte et Tivoli qui sont bicarbonatées, chlorurées-

sodique, et les sources de la plaine du Lamentin chlorurées-sodiques (fig. 33).
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Figure 33: Position des échantillons d’eau de sources thermales et d’eau rencontrée dans les
forages du Lamentin et ses environs dans le diagramme ternaire CI-HCO3-SO4 de
Giggenbach (1991)[161].

La présence d’importants travertins siliceux, de minéraux comme les épidotes s’étendant de
Chéateau-Lézard au sud-ouest de 1’aéroport au Morne Cabrit vers le nord-ouest et surtout au
Morne Rouge (zone militaire en bout de piste d’atterrissage), laissaient envisager des les
premieres campagnes d’exploration la présence d’une ressource de haute enthalpie a plus de
220°C mais ces derniers indices sont aujourd’hui interprétés comme 1’héritage d’un lessivage
des dépots hydrothermaux d’un systeme ancien de haute température ayant laissé place a un
systeme hydrothermal réduit et moins chaud dont les géothermométres indiquent une

température profonde comprise entre 90°C et 140°C.

L’un des points essentiels de 1’exploration géothermique qu’il reste a éclaircir est la
localisation de la source de chaleur a ’origine du réchauffement de 1’eau au niveau de la
plaine du Lamentin. En effet, on considere que les eaux thermales du Lamentin

proviendraient :

- d’un mélange entre 1’eau de mer et I’eau météorique infiltrée au niveau des Pitons du
Carbet

- d’une interaction gaz-roche a moyenne température

- d’une interaction avec les minéralisations de la précédente phase d’hydrothermalisme.
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Par ailleurs, on ne parvient a relier le pole des eaux de Didier-Absalon a celui présent au
niveau de la plaine du Lamentin sur le plan géochimique : les eaux de la plaine ne peuvent
résulter de celles en amont en direction des Pitons du Carbet. De plus, les compositions
chimiques et les quelques rapports isotopiques caractéristiques d’une interaction eau-roche
indiquent un équilibre postérieur au mélange avec 1’eau de mer ; en d’autres termes, I’cau a

¢été réchauffée avant qu’il y ait mélange avec I’eau de mer.

On note toutefois que 1’origine mantellique de la phase gazeuse locale est compatible avec la

présence d’une source locale de chaleur.

La campagne de geéochimie des gaz des sols du Lamentin a consisté a mesurer les
concentrations d’espéces volatiles suivantes : arsenic, mercure, monoxyde et dioxyde de
carbone, hélium, radon. Il en ressort que la zone de fuites des especes volatiles est bien
supérieure aux zones des sources thermales et s’étend de Basse Gondeau au nord a Petit
Bourg au Sud du prospect. On note d’ailleurs qu’au-dela de la faille de Petit-Bourg (vers le
sud), aucunes sources chaudes n’ont pu étre repérées alors que des zones de fuites sont encore

présentes.

Les anomalies en monoxyde et dioxyde de carbone, en hélium et en radon attestent la
permanence d’un flux anormal de dégazage d’origine profonde. Il est tout a fait possible que
la source de la phase gaz et qu’un corps magmatique en refroidissement soient découplé par
rapport a la circulation des eaux géothermales. Dans la phase gazeuse, les anomalies de
dioxyde de carbone se distinguent assez bien de celles de I’hélium ce qui indique soit un

processus de migration soit une source d’émission distincte.

8.3.2. Hydrogéologie

Le contexte hydrogéologique du prospect du Lamentin est particulierement complexe du fait
de sa grande variabilité aussi bien spatiale que temporelle. En effet, les formations
géologiques principalement andésitiques de la Martinique ont une viscosité plus élevée que
celle des formations de nature basaltique, les produits émis en Martinique sont hétérogenes
(ponces, nuées ardentes, hyaloclastites) et les produits de démanteélement accentuent cette
hétérogénéiteé (coulées, lahars, effondrements sectoriels). De plus I’altération climatique et

mécanique impactent dans le temps les conditions de circulation des eaux souterraines.
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Cette complexit¢ du contexte hydrogéologique ne permet pas d’envisager une étude
hydrogéologique a 1’échelle régionale mais impose une approche plus locale. Toutefois, les
niveaux piézométriques sont bien corrélés avec I’altitude montrant un fort contrdle

topographique sur les écoulements souterrains.

A défaut d’études d’hydrogéologie profonde, vu qu’aucune mise en production des forages
producteurs du Lamentin n’a été faite, il est possible de mettre en évidence le réle déterminant
de la tectonique sur le régime d’écoulement d’eaux souterraines ([85]). L’étude structurale
semble donner un rdle « bloquant » de certaines failles de direction NE-SW, notamment la

faille Centre-Lamentin qui marque la terminaison sud du prospect du Lamentin.

L’infiltration des eaux météoriques a 1’aplomb de la plaine du Lamentin est trés limitée avec
une pluie efficace de prés de 500mm, les terrains sédimentaires qui encadrent la nappe du
Lamentin sont de nature peu perméable. Prenant aussi en compte la pression des gaz sous-
jacents, il en résulte qu’une alimentation du réservoir géothermique a I’aplomb de la plaine du
Lamentin soit trés improbable ([56], [83]). Ces observations confortent 1’hypothése d’une
alimentation au moins en partie de la nappe du Lamentin par un écoulement latéral en

provenance des Pitons du Carbet.

L’infiltration de 1’eau en profondeur au niveau des Pitons du Carbet est difficile a évaluer
mais elle doit étre significative compte tenue de la bonne perméabilité des démes de dacites et
de la forte pluviométrie (4000 — 5000 mm/an) en dépit du fort gradient hydraulique lié a
I’altitude. On note par ailleurs que 1’allure des isopi¢ézes montre un écoulement en surface
globalement de direction nord-sud dans la partie nord du Lamentin puis une composante NE-

SW dans sa partie la plus basse.

Ainsi les eaux en surface sont alimentées par les flancs du Morne Pitault et du Morne Pavillon
a I’Est. L’espace entre la faille de Morne-Honoré et de Petit-Bourg forme un couloir qui
pourrait tenir le role de chenal d’alimentation en eau douce d’un systéme profond contrdlé par
des failles NW-SE. En particulier, la faille de Petit-Bourg pourrait constituer un drain de

remontée par convection.
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La répartition spatiale des sources correspond a celle des fortes anomalies thermiques ainsi
que celle des gradients de température anormalement élevés généralement liés a des
circulations d’eaux chaudes en profondeur, ce qui témoigne en faveur d’une circulation
convective dans un réseau de failles. La mobilité ascendante du fluide serait assurée par un
flux de gaz profond mais la circulation serait bloquée la ou I’on retrouve les dépdts

hydrothermaux a la condition d’une non-réactivation sismique.

8.3.3. Géophysique

Gravimétrie

Jusqu’en 2016, 294 stations gravimétriques ont été implantées et mesurées sur tout le prospect
du Lamentin et les communes avoisinantes complétant ainsi les stations de mesure des
campagnes précédentes (fig. 36, [70], [71], [162]).

Les mesures gravimétriques ont permis de préciser le cadre structural du prospect du
Lamentin en mettant en évidence les discontinuités qui délimitent des ensembles de densités

différentes.
L’analyse des cartes d’anomalies gravimétriques (fig.34) permet de distinguer :

- les formations du socle volcanique ancien compactées dans le temps et recoupées par
de nombreuses intrusions et souvent colmatées par des minéralisations
hydrothermales, elles donnent donc des anomalies positives.

- les niveaux détritiqgues de remplissage qui marquent des zones de subsidence
(dépression du Lamentin et dép6ts de tuffites de Fort-de-France) et qui produisent des
anomalies négatives.

- les formations volcaniques récentes avec leurs produits de démantélement étant moins

impactées par la compaction et le colmatage, I’ensemble est moins dense et génere des
anomalies négatives.
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Figure 34: Anomalies gravimétriques résiduelles en mGal, obtenues apres traitement des
données par T. Jacob, Ingénieur géophysicien du BRGM (*).

(*) L’anomalie résiduelle obtenue aprés s’étre affranchie de ’anomalie régionale montre clairement des délimitations qui
peuvent par la suite étre rapprochées des structures géologiques reconnues. Notons par exemple, I’anomalie nettement
négative (zone en bleue) centrée sur Ducos- Petit-Bourg vers le Sud-Est ou encore ’anomalie positive clairement associée
aux formations trés denses et résistantes (du point de vue électrique) du Morne Pitault. Le resserrement des lignes isovaleures
marquent généralement des discontinuités, en particulier celle repérée par le trait rouge qui met en évidence 1’existence trés
probable d’une faille qui sera dite faille de Morne Honoré.

Cette distinction permet de mettre en évidence deux types de zones de circulation : les zones
de laves massives mais fracturées et perméables et les ensembles sédimentaires ou peuvent

s’individualiser des formations perméables.

Méthodes électromagnétiques
Les résultats des sondages CSEM (Controlled Source Electro Magnetism) indiquent une
bonne corrélation entre les variations spatiales de résistivités et les formations

géologiques (fig. 35):

- les formations détritiques volcano-sedimentaires a éléments de laves altérées
correspondent aux anomalies conductrices superficielles (<200m) que 1’on retrouve en
bordure de mer dans la plaine du Lamentin au niveau de Fort-de-France.

- & de plus grandes profondeurs (200 — 500m) les formations volcano-sédimentaires
avec des produits d’altération hydrothermale de basse température (<200°C) peuvent
étre associés a des anomalies conductrices. Ces produits d’altération constitueraient le
« caprock » de I’ancien réservoir géothermique.
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au-dela de 500m de profondeur, les anomalies sont plutdt résistantes sous Fort-de-
France et pourraient donc étre dues a la présence de formations volcaniques avec des
produits  d’altération  hydrothermale de  haute température (>200°C).

le substratum volcanique peu altéré du Morne Pitault est bien marqué par des
anomalies résistantes affleurant et plongeant vers 1’ouest sous la baie de Fort-de-
France.
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Figure 35: Résistivité moyenne du conducteur peu profond aprés interprétation des résultats

des méthodes électromagnétiques.

L’exploration électromagnétique a été I’occasion de préciser le cadre structural et lithologique

([70]) en complément de I’exploration gravimétrique du systéme géothermal du Lamentin.

Cette exploration a permis de mettre particulierement en évidence :

une superposition de couches, I’'une trés conductrice et I’autre sous-jacente qui 1’est
moyennement, au nord-ouest de la faille Nord-Lamentin mais aussi au sud de celle-ci.
cette méme faille marque une discontinuité majeure entre ces ensembles sUperposes :
au nord le conducteur y est épais de plus de 500m et au sud de la faille, un conducteur
superficiel beaucoup moins épais (<100m).

la disparition de la couche de conductivité intermédiaire au niveau du graben de
Riviére Salée.
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Les discontinuités majeures de la conductivité correspondent assez bien aux discontinuités
géologiques identifiées et circonscrivent bien la partie nord de la plaine du Lamentin, la ou
sont localisées les principales manifestations hydrothermales.

8.4. Les campagnes de terrain de 2016

Pour que le résultat d’une simulation numérique soit la plus fiable et proche de la réalité, il est
indispensable qu’elle soit alimentée par un trés grand nombre de données. Les mesures sur le
terrain ont I’avantage de fournir des données intrinseques qui permettent de calibrer le modele
numérique contrairement aux données issues de cartes qui sont interprétatives et sources

d’incertitudes affectant la précision du mode¢le.

S’il est important d’avoir le plus grand nombre de mesures possibles sur le terrain, une vraie
réflexion doit étre menée sur leur répartition spatiale qui conditionnera alors la résolution et
la précision du modele numérique. Cette démarche est d’autant plus pertinente que 1’échelle

d’exploration est grande et que la cible recherchée présente une structure complexe.

C’est pourquoi nous avons pris pleinement part a deux autres campagnes de mesures qui se
sont tenues en 2016. Il s’agissait de mesures en gravimétrie, en géologie et de mesures
physico-chimiques qui se sont déroulées dans la zone du Lamentin et ses alentours. Les
résultats obtenus nous ont alors permis d’alimenter le modéle géologique 3D et les

simulations hydro-thermiques employés dans cette these.

La campagne de gravimétrie s’est déroulée de Juin a Juillet 2016 sur deux semaines sur le
Lamentin et ses environs & Fort-de-France, Ducos, Riviere Salée, et a Scheelcher. Elle a
consisté a compléter les données gravimétriques antérieures la ou il y avait des lacunes, a

savoir la partie ouest du Lamentin et la commune de Fort-de-France.

Il s’agissait entre autre de se rendre a chaque station préalablement repérée sur une carte et de
réaliser une mesure au GPS différentiel (Differential Global Positioning System) pour les
besoins de localisation ainsi qu’une mesure de 1’accélération de pesanteur (mesure relative) a

I’aide d’un gravimétre relatif (fig. 36).
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Figure 36: Mesure de I'accélération de la pesanteur a I'aide du gravimétre (appareil au
premier plan) et acquisition des donnees de localisation par DGPS.

C’est le gravimeétre de terrain Scintrex CG-5 (CG5 #028) qui a été utilisé. L’acquisition des
mesures par ce gravimetre a été¢ conservée des lors que 1’inclinaison de I’appareil ne dépassait
pas =10 secondes d’arc. Dans le cas contraire, une nouvelle acquisition était alors
automatiquement réalisée. La densité de référence qui a été choisie pour le calcul de
I’anomalie de Bouguer a été évaluée a 2.05 selon ’approche de Nettleton Cartographiques.
Plusieurs stations (31 stations) ont été évaluées au moins deux fois en vue d’évaluer la dérive
instrumentale considérée comme linéaire, prise en compte pour la réduction (correction) des

mesures.

Quant au GPS différentiel, c’est le modele GPS Trimble Geo 7X centimétrique qui a été
utilisé. Les positions horizontales (en x et en y) mesurées sont exprimées dans le systeme
WGS 84 UTM 20N, et I’altitude z est exprimée selon le systeme IGN 1987 Martinique.
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Figure 37: Répartition des stations gravimétriques sur le prospect géothermique du Lamentin.

Au total ¢’est 294 stations (fig. 37) qui ont été réalisées parmi lesquelles certaines avaient déja
été mesurées dans les campagnes précédentes. La réalité du terrain n’a pas pu rendre possible
la réalisation de certaines stations aux lieux indiqués initialement. Certaines zones étaient
simplement non accessibles (zones militaires, zones privées, mangroves, ...), néanmoins

I’acces a la zone aéroportuaire a pu €tre temporairement autorisée.

Au cours des différentes campagnes d’exploration (1981 — 2002 — 2012 — 2016), la couverture
gravimétrique du prospect du Lamentin s’est densifiée et a permis ainsi une meilleure
résolution. Les compléments de mesure effectués en 2016 ont principalement concerné la
partie Nord-Ouest du prospect (Fort-de-France notamment) et ont complété efficacement les

mesures dans le secteur de Ducos.
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Cette derniere campagne de gravimétrie a mis en relief la faille dite de Morne Honoré qui

restait inconnue jusqu’alors, et corroborer les failles supposées par la géologie (fig. 35).

Le calcul de I’erreur totale sur I’évaluation de I’anomalie de Bouguer donne une valeur de
0.029 mGal et concerne uniquement les mesures gravimétriques de la campagne de 2016. Il
s’avére que cette erreur totale est plus faible que celles des campagnes précédentes et
s’explique par des positionnements beaucoup plus précis et des mesures de la pesanteur plus

precises.

En Octobre 2016 s’est déroulée une campagne de géologie et de géochimie qui a mis ’accent
sur la recherche d’affleurement sur le Lamentin et ses alentours. Les affleurements de la
carriere de Croix-Rivail vers le Frangois, a I’Est du Lamentin, ceux de la carriére de « Long
Pré », de Thorail a Riviére Salée au Sud-Est du Lamentin ont été observées. Des mesures de
pendages, de direction de failles apres leur reconnaissance ont été relevées. Ces mesures
s’avérent indispensables lors de la caractérisation des failles dans le logiciel de géologie 3D

Geomodeller.

La forte urbanisation et la quantité importante de dépbts sédimentaires et volcano-
sédimentaires recouvrant les structures géologiques a I’aplomb du Lamentin ont limité
fortement les observations. Comparativement aux mesures gravimétriques, les mesures en
géologie sont beaucoup moins disponibles avec une répartition beaucoup moins homogéne

alors que ces données ont un impact direct sur le modele numérique.

Cette campagne d’exploration de 2016 a su apporter un élément nouveau, a savoir des indices
de surface qui attestent de I’existence d’une faille de direction NW-SE dite faille Nord-
Lamentin dans le modéle géologique. En réalité cette exploration consistait a confirmer
I’hypothése de la faille du méme nom, repéree sur la carte élaborée par D. Westercamp, mais
il en ait ressorti que soit les nouveaux indices marquent une autre faille parallele et décalée
vers le Nord par rapport a celle de Westercamp, soit ils confirment cette faille Nord-Lamentin

mais pas a I’endroit ou on supposait son existence.

La campagne de géochimie a consisté a réaliser des mesures physico-chimiques sur les

sources chaudes du Lamentin notamment celles de Carrére (figure 38).
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Figure 38: Mesure physico-chimique réalisée sur I'une des sources chaudes du Lamentin
(Carreére).

Ainsi la conductivité, le pH, la température et le potentiel d’oxydation ont systématiquement
été mesurés. Une attention particuliére a été portée sur les sources de Carrere et celles a
proximité de 1’aéroclub proche de 1’aéroport pour deux raisons distinctes. Malgré un temps
particulierement pluvieux depuis quelques semaines, les températures des sources thermales
de Carrére a I’émergence atteignent 59 a 60°C, soit des températures nettement plus élevées
que les arrivées d’eau de prés de 40°C vers 400m de profondeur dans le forage de Carrére
(LAO02). Proches de 1’aéroclub et bien que trés proches 1’'une de 1’autre (moins d’une dizaine
de meétres), deux sources de températures et de compositions chimiques nettement différentes
sont identifiées.
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8.5. Conclusion

De par sa position tectonique en zone de subduction, la Martinique, comme les autres Tles des
Petites Antilles et les pays d’Amérique Centrale possédent un potentiel géothermique.
Plusieurs zones ont en effet été repérées lors des différentes phases d’exploration qui y ont été

menées.

Trois cibles ont pu étre mises en évidence en Martinique : la Montagne Pelée et les Anses
d’Arlets qui abriteraient des réservoirs géothermiques de haute enthalpie, et la Plaine du

Lamentin abritant une ressource de basse a moyenne enthalpie (Annexe 5).

Les nombreuses sources chaudes dont les températures sont les plus élevées de 1’ile pouvant
atteindre 60°C, la présence de travertins siliceux, d’importantes anomalies géochimiques dans
un milieu fracturée et faillée, sont autant de manifestations d’activité hydrothermale qui ont

retenu 1’attention et fait du Lamentin une cible géothermique privilégiée.

C’est cette derniére cible qui montrait les plus nombreuses manifestations géothermiques de
surface depuis le début des explorations. Dés la fin des années 60, la réalisation de douze
forages de gradient puis du forage de reconnaissance LA-101 qui suivit, ont identifié la partie

nord-ouest du prospect comme la principale zone d’intérét.

En 2000-2001, trois autres forages profonds ont confirmé la présence de 1’aquifére a 90°C
rencontré par le forage LA101 mais ont conclu a la non-existence d’un systéme géothermique

de haute température au Lamentin.

Quelques années apres 2001, essentiellement vers 2012, les nouvelles explorations visent
cette fois & étudier les conditions de valorisation de la ressource identifiée du Lamentin en
termes de production de froid. Face a la complexité d’étude de la Plaine du Lamentin
soulignée par les nombreuses explorations précédentes, I'utilisation de la modélisation
numérique est un nouveau moyen pour caractériser le mieux possible cette ressource
géothermique et diminuer le risque géologique. Le couplage des modeéles numériques qui sera
présenté dans la partie 4 qui suit, sera appliqué dans le but de rechercher la localisation de la

source de chaleur qui restait jusqu’a présent indéterminé.
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Partie 4

Application du couplage
de la modélisation
geologique 3D et de la
modéelisation hydro-
thermique sur le prospect
de moyenne tempeérature
du Lamentin (Martinique)
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Chapitre 9 : Construction du modeéle géologique 3D

9.1. Mise en ceuvre du logiciel Geomodeller

L’application de 1’outil Geomodeller vise a mettre en cohérence toutes les connaissances
géologiques, géochimiques et geophysiques disponibles et contribue a enrichir le modéle
conceptuel. La démarche de modélisation employée dans la zone géothermale du Lamentin
repose sur le principe de I’interdisciplinarité plutdt que sur une progression séquentielle de ces
connaissances ([70]). En effet, les différentes thématiques d’étude sont confrontées 1’une a
Iautre puis affinées jusqu’a obtenir un modele global qui conviennent aux différents
interlocuteurs. Cette démarche a I’avantage de prendre en compte de fagon non discriminante
les résultats de toutes les disciplines concernées contrairement & la progression séquentielle
dans laquelle les derniers résultats intégrés ont plus d’impact que les premiers renseignements
([34], [90], [163]). Ainsi le modéle géologique 3D obtenu est contraint de facon

consensuelle par les résultats de:

- géologie en matiere de description et de répartition des limites des formations
géologiques et des failles,

- géophysique qui mettent en évidence les délimitations de la zone d’intérét ou qui
localisent les zones constituant potentiellement le «caprock » dun réservoir
géothermique grace a la gravimétrie et aux méthodes électriques et
électromagnétiques.

Avant la mise en ceuvre de la modélisation géologique, un travail préliminaire de recueil des
données, leur interprétation et leur géoréférencement doit étre effectué. Les éléments de
construction du modeéle issus de ce travail permettent de construire la pile lithologique qui
renseigne sur la succession des formations rencontrées dans les forages, la délimitation des
contours lithologiques a I’aide de la carte geologique et la prise en compte des données

associees aux failles en termes de direction, azimut et pendage.

La construction du modele géologique 3D proprement dit sera alors essentiellement assurée
par la constitution de la «pile géologique » et I’intégration des failles du prospect. Il est
important de noter la distinction qui est faite entre la « pile géologique » et la pile lithologique
dans la mesure ou cette dernicre est issue de 1’observation directe des logs de forage alors que
la « pile géologique » en est une interprétation a laquelle on adjoint des relations d’érosion ou

de dépbt entre les formations pour les besoins de la construction mathématique du modeéle.
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9.2.

Préparation des données — Lithologie et description
des failles
9.2.1. Lithologie

Les différentes campagnes de géologie réalisées sur le Lamentin ont conduit a reconnaitre

neufs séries geologiques (fig. 39) s’appuyant en trés grande partie sur les travaux de Denis
Westercamp ([56], [70], [157]) :

les formations de la premiere phase de la chaine de Vauclin-Pitault se répartissent sur
la partie Nord-Est du Lamentin et correspondent globalement a des hyaloclastites, des
coulées massives, bréchiques ou structurées en coussins. Cette premiére phase s’est
mise en place en milieu sous-marin a subaérien durant le Miocene entre 16 et 8 Ma,
contemporaine a I’arc intermédiaire des Antilles, selon une direction Nord-Ouest /Sud-
est. Tous ces éléments sont alors rassemblés dans la  série
«Volc_VAUCLIN_PITAULT_P1 ».

les formations de la deuxieme phase aérienne de la chaine de Vauclin-Pitault se
retrouvent plut6t dans la partie Sud du Lamentin, elles surmontent les formations de la
premiere phase et s’épanchent vers 1’Ouest. Mise en place durant le Miocene entre
10.9 et 8.4 Ma, elles sont essentiellement constituées de coulées massives d’andésites
plus ou moins porphyriques a augite et hyperstene ou a olivine et augite avec des rares
breches pyroclastiques. Ces formations associées aux conglomérats volcanodétritiques
issus de leur démantélement constituent la deuxieme série de la pile géologique du
modeéle : « Volc_VAUCLIN_PITAULT P2 ».

toujours durant le Miocéne entre 9.2 et 6.5 Ma, les éruptions phréatomagmatiques et
effusives associées au volcanisme fissural de I’axe Ducos — Riviere Pilote et du Morne
Pavillon sont a I’origine de la mise en place des coulées de laves massives d’andésites
porphyriques a hypersténe et augite, de bréches pyroclastiques a éléments d’andésites
et hornblende et de bréches d’explosion a ponce. Ces formations sont uniquement
reconnues dans la partie Sud-Ouest du Lamentin ou elles surmontent les formations de
la deuxiéme phase de la chaine Vauclin-Pitault. Toutes ces formations sont associées a
la coulée dacitique formant 1’ilet de Gros-llet pour constituer la série
«Volc_SW_GROS_ILET ».

la formation de I’ilet de Gros-llet il y a prés de 6.5 Ma, marque la fin du Miocene avec
I’arrét de 1’activité volcanique laissant place a des formations sédimentaires jusqu’a
environ 5.1 Ma. Ces formations sédimentaires comprennent des tuffites azoiques, des
calcaires et des calcaires récifaux qui n’affleurent actuellement que dans une zone
limitée autour de Fort-de-France, elles sont rassemblées dans la série
« Sedim_FORT_DE_FRANCE ».
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Figure 39: Extrait de la carte géologique au 1/50000 de la Martinique (*). ( [157])
(*) Voici comment sont associées les formations géologiques de cette carte avec les séries géologiques définies dans
Geomodeller :

- les formations de couleur violette claire a marron vers le nord-est €= série « Volc_VAUCLIN_PITAULT_P1 »
- celles en vert clair €= série « Volc_VAUCLIN_PITAULT_P2 »

- celles en vert foncé sur toute la partie sud de la carte €= série « Volc_SW_GROS_ILET »

- celles de couleur tres pale, les plus proches de Fort-de-France € série « Sedim_FORT_DE_FRANCE »

- celles en bleu dans la partie nord €= série « Volc_MORNE_JACOB»

- celles au SW de la carte dans la tonalité du rose €= série « Volc_TROIS_ILETS »

- celles en orangé au nord €= série « Volc_CARBET »

- les autres formations €= série « Alluvions_anciennes_LAMENTIN » et « Alluvions_récentes LAMENTIN ».
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I’activité volcanique reprend dés 5.1Ma avec 1’édification du volcan bouclier du
Morne Jacob en deux temps, une phase sous-marine entre 5.1 et 4 Ma puis une phase
aerienne entre 4 et 1.5 Ma. Cet épisode marque le début de mise en place de 1’arc
récent durant le Plio-quaternaire et est responsable des coulées de laves basaltiques a
andésitiques massives, aphiriques a peu porphyriques qui se répartissent dans toute la
partie Nord du Lamentin, surmontant les formations de la premiére phase du Vauclin-
Pitault. Toutes ces formations sont rassemblées avec les conglomérats
volcanodétritiques issues du démantelement de ces derniéres dans la série
«Volc_MORNE_JACOB ».

a partir de 3 Ma, alors que I’activité volcanique du Morne Jacob se poursuit au Nord-
Ouest du Lamentin, un volcanisme fissural se met en place jusqu’a environ 350000
ans (période Plio-Pléistocéne) au Sud-Ouest de la zone du Lamentin au niveau de la
presqu’ile des Trois-llets. Cette activité permet 1’installation de coulées d’andésites
basaltiques massives a augite et olivine, de coulées et domes d’andésites a hornblende,
coulées de ponces, bréches pyroclastiques, dacites a quartz et hornblende. Avec les
coulées massives et bréches ponceuses a blocs massifs du graben de Riviere Salée, ces
formations permettent de définir la série « Volc_TROIS_ILETS ».

de -998ka a -341ka (Pléistocene) le complexe du Carbet se met en place au-dessus des
formations du Morne Jacob dans la partie Nord-Ouest du Lamentin. Ce complexe est a
I’origine des coulées massives de laves andésitiques a augite et hypersténe, des
coulées de ponce et de lahars et de nuées ardentes. On associe a ces formations, les
conglomérats volcanodétritiques fluviatiles provenant des formations du complexe de
Carbet ancien pour définir la série « Volc_ CARBET ».

les conglomérats volcanodétritiques fluviatiles issus du démantelement des formations
du complexe récent des Pitons du Carbet sont regroupés avec les alluvions de I’ancien
lit de la Riviere de la Lézarde pour former la  série
« Alluvions_anciennes LAMENTIN », tous ces éléments dateraient de moins de 2Ma.

La série «Alluvions_recentes LAMENTIN » regroupe les alluvions qui comblent
actuellement la plaine du Lamentin (sables, argiles plastiques), les dép6ts vaseux et les
colluvions de la mangrove ainsi que les formations qui tapissent le fond marin de la
baie de Fort-de-France. Ces formations auraient commence a se mettre en place il y a
6000 ans (Holocéne).

9.2.2. Description des principales failles retenues

Les travaux de Westercamp ([142], [152]) et de Chovelon ([57], [153]) permettent d’assimiler

la zone du Lamentin a un graben mis en place sur un systéme de failles anciennes. Ce graben

est constitué de deux panneaux effondrés, celui de Petit-Bourg et celui de Riviere Salée plus

affaissé, selon une direction N120°E, ceux-ci sont recoupés par des failles transverses N50°-
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Deux grandes directions de failles sont reconnues au niveau de la plaine du Lamentin : des
failles NW-SE, NE-SW. L’étude de leur interaction et des formations géologiques qu’elles
recoupent permet de les intégrer dans le modele géologique 3D (fig. 40). De plus, les mesures
meneées lors des campagnes de terrain en 2012 et 2016 ont été rassemblées et ont permis de

préciser leur orientation ainsi que leur pendage dans le modele.
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Figure 40: Superposition des failles aux formations géologiques reconnues. Description des
principales failles retenues et intégrées au modele géologique 3D (Gadalia et al., 2017 [70]).

Les fracturations NE-SW pourraient avoir été mises en place au Paléogéne durant I’Eocéne-
Oligocene, soit entre 55 et 23 Ma, a I’occasion d’une distension de direction NW-SE a NNW-
SSE qui affecte les Petites Antilles.
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Ayant certainement rejouées durant le Miocene — début Pliocene, apres la collision de la ride
de Sainte-Lucie avec la plaque Caraibe jusqu’a 1’arrét de ’activité volcanique responsable de
la mise des sédiments de Fort-de-France (5Ma), elles affectent les séries sédimentaires
suivantes de I’arc intermédiaire : Volc_Vauclin_Pitault P1, Vol Vauclin_Pitault P2,
Volc_SW_GROS_ILET et Sedim_FORT-DE-FRANCE ([70]).

Elles sont aussi susceptibles de rejouer en failles décrochantes a tendance normale
actuellement. Chovelon ([153]) les décrit comme des failles N50-60°E ayant un pendage de

65 a 75° vers le NW et imperméables aux circulations de fluides géothermaux.

Cing failles majeures NE-SW ont été intégrées dans le modéle 3D :

- Faille Nord-Lamentin : son positionnement n’est confirmé par aucune observation
structurale de terrain mais elle est interprétée par les anomalies géophysiques et
indiquée sur la carte géologique 1/50000 (Westercamp 1989). La campagne de terrain
de 2016 n’a pas permis de reconnaitre cet accident a I’emplacement indiqué, en
revanche elle révele la possible présence d’un accident plus au Nord. Cette faille est
considérée comme une faille normale sub-verticale (89°) vers le SE avec une direction
NG65°E.

- Faille Trois-llets : les études des failles actives de Terrier et al. (1995, 2002) et
Iinterprétation des images LIDAR et SPOT® corroborent le tracé de la faille des Trois-
Ilets. Elle est normale de direction N60°E avec un pendage de 85° vers le NW.

- Faille de la Poterie : n’étant pas strictement une faille majeure, elle semble mettre en
relief les possibles relations voire interactions entre failles NE-SW et NW-SE. Son
tracé dans le modéle 3D correspond a celui de la carte géologique au 1/50000 et ses
caractéristiques sont arbitrairement fixées a une direction de N50°E, un pendage de
80° vers le SW avec un mouvement normal vers le NW.

- Faille Centre Lamentin: cette faille marque la frontiere Sud du prospect du
Lamentin dans la mesure ou les épaisseurs de sédiments sont radicalement différentes
de part et d’autre de cette faille. Les interprétations des données LIDAR et SPOT
confortent le tracé proposé dans la carte au 1/50000 et il est proposé une direction
N40°E et un pendage de 85° vers le Nord.

- Faille Fond Brulé : cette faille est confirmée par la discontinuité gravimétrique qui
sépare un domaine lourd au Nord de la faille d’'un domaine léger au Sud, elle
correspond a celle représentée sur la carte au 1/50000 avec une direction N95°E a
pendage 80° vers le Sud-Est.

5> Les images LIDAR et SPOT désignent les images obtenues par des techniques de télédétection satellitaire. Un
émetteur émet des ondes qui sont analysées apres interaction avec la cible sondée, on peut obtenir ainsi des
images de haute résolution.
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Quant aux failles NW-SE, elles seraient apparues des -16 Ma durant le Miocéne au moment
de la formation de 1’Arc intermédiaire des Petites Antilles. Elles correspondent aux failles
associées a la chaine du Vauclin-Pitault, et ont été réactivées durant le Pliocéne (vers -5Ma)
lors de la formation de I’ Arc Récent. En conséquence, elles affectent essentiellement les séries
de Dl’arc intermédiaire et celles de I’arc récent: Volc_Vauclin_Pitault P1,
Vol_Vauclin_Pitault_P2, Volc_SW_GROS_ILET, Sedim_FORT-DE-FRANCE et
Volc_TROIS_ILETS.

Ce réseau de fractures d’orientation NW-SE est reconnu comme étant le plus développé dans
le prospect du Lamentin, et regroupe des failles de direction N120°E ubiquistes et bien
développées a I’affleurement et des failles N140°E plus récentes mais moins bien représentées
a I’affleurement. On peut noter que ces failles sont souvent associées a des minéralisations

hydrothermales siliceuses ([57]).
Sept failles majeures NW-SE ont été prises en compte dans la construction du modéle 3D :

- Faille de Morne-Pitault : son tracé sur la carte géologique au 1/50000 a été conforté
par 1’étude des failles actives menée en 2002 par le BRGM et par la campagne de
terrain de 2016 ([164], [70]). Elle correspond aux interprétations des données LIDAR
et des images SPOT et est reconnue par la gravimétrie. Au niveau de la carriére de
Croix Rivail, elle se traduit par de grandes fractures subverticales. Dans le modele
géologique 3D, elle est représentée en tant que faille normale de direction N145E avec
un pendage de 80° vers le Sud-Ouest qui marque la terminaison Est des alluvions
récentes de la plaine du Lamentin.

- Faille des Mangles : cette faille correspondrait a 1’alignement des zones d’anomalies
en hélium mesurées par Chovelon et Marty ([165]) notamment dans la zone
industrielle des Mangles, elle rejoindrait vers les sud-est la faille de Petit-Bourg au
niveau du canal de la Lézarde. Elle est modélisée ici comme une faille normale de
direction N125E avec un pendage de 80° vers le NE.

- Faille de Morne Honor¢ : son tracé sur la carte au 1/50000 corrobore avec 1’étude des
failles actives réalisée par le BRGM ([164]) et elle est la faille la plus marquée par la
gravimétrie. De plus elle sépare un domaine lourd (anomalie gravimétrique positive) a
I’Est d’un domaine plus léger (anomalie négative) a I’Ouest et est interprétée comme
une faille normale avec effondrement de sa partie Sud-Ouest. La faille de Morne
Honor¢ a été intégrée au modele 3D en tant qu’une faille normale orientée N145E
avec un pendage de 85° vers le SW.
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Faille de Petit Bourg : cette faille a été proposée compte tenu de 1’alignement de pres
de 4 km de long des sources thermo-minérales, des forages d’exploration et des
sondages de gradients géothermiques a température anormale. Elle se prolongerait
vers le Sud-Est et limiterait les alluvions récentes de la zone de Petit-Bourg. Son
prolongement vers le nord est supposé passer en partie par les sources minérales de La
Meynard et Moutte. La faille supposée de Petit-Bourg est essentielle au modéle
géologique puisqu’elle est la plus probable pour expliquer la remontée des fluides
hydrothermaux actuels. On considére qu’elle a globalement une direction de N145E et
un pendage de 85° vers le Sud-Ouest.

Faille de Chateauboeuf : elle localisé pour partie sur la carte géologique au 1/50000
de Westercamp et sa prolongation vers le Nord expliquerait la présence d’anomalies en
hélium et en monoxyde de carbone mesurées par Chovelon et Marty en 1985 ([140]),
ainsi que le gradient anormal du forage de Chateauboeuf. Elle est considérée dans le
modele 3D comme une faille normale de direction N120E et de pendage 80° vers le
NE se prolongeant vers le Sud-Est en recoupant la faille de Petit-Bourg au niveau du
Morne Cabrit. Bien que cette derniére partie de la faille se situe dans une zone
tectoniquement complexe ou plusieurs mouvements cohabitent pour une méme
direction faille (inverses, décrochant, normaux), la composante normale du
mouvement des failles NW-SE s’avére la plus probable dans le contexte
géodynamique actuel.

Faille de Riviere Salée Est: le tracé de cette faille correspond a celle de la carte
géologique au 1/50000, elle marque la bordure Est du graben quaternaire de Riviére
Salée. Cette faille se prolongerait vers le Nord-Ouest comme Westercamp ([142]) et
Chovelon ([153]) I’envisageaient en passant par le sinter (travertins siliceux)
quaternaire de Morne Rouge. La faille de Riviére Salée Est a été modélisée par une
faille normale de direction N130E et de pendage 80° vers le SW.

Faille de Riviére Salée Ouest : cette faille est représentée sur la carte au 1/50000 et
marque la bordure ouest du graben quaternaire de Riviére Salée. Les campagnes de
terrain ont pu mettre en évidence aux abords de cette faille de nombreuses fractures de
direction NW-SE sub-verticales et plurimétriques. Elle est donc interprétée dans le
modele géologique 3D comme une faille normale de direction N135E et de pendage
80° vers le NE.
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9.3. Intégration des données — Apport de la géologie

9.3.1. Constitution de la pile géologique et calage du modele

géologique

L’élaboration de la pile géologique (fig. 41) repose sur la reconnaissance et 1’intégration des
neuf séries geologiques décrites précédemment. Un code couleur est associé a chacune des
séries et est systématiquement conservé pour toutes les fois ou elles sont utilisées par

Geomodeller.

De plus, il est possible d’autoriser ou non une série a recouper une autre en indiquant leur
mode d’insertion dans le modéle : le mode « dépdt» (« ONLAP ») ou « ERODE ». En
pratique, le choix du mode d’insertion des séries est fixé selon les besoins de la construction

du modéle géologique et peut ne pas étre scrupuleusement lié a la réalité du terrain.

L’identification de ces séries géologiques doit tenir compte des conditions de mise en place
mais aussi de la position stratigraphique des formations en y respectant la chronologie de leur

dépot.

Reference: Top

Alluvions recentes LAM... (Erode) Alluvions recentes LAMENTIN

Alluvions anciennes LA... (Erode) Alluvions anciennes LAMENTIN

Yole CARBETS Series (Erode) Vole CARBETS

Vole TROIS_ILETS Series (Erode) Vole TROIS_ILETS

Vole MORNE_JACOB_S... (Erode) Vole_MORNE_JACOB

Sedim_FORT_DE_FRANCE

Sedim_FORT_DE_FRAN... (Erode)

Vol W _GROS ILETS... (Erode) Vole SW GROS_ILETS

WVole VAUCLIN_PITAUL... (Erode) Vole VAUCLIM_PITAULT P2

Wole VAUCLIN_PITAUL... (Erode) Vole VAUCLIN_PITAULT _P1

Figure 41: Description de la pile géologique prise en compte dans le logiciel Geomodeller.
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On choisit ici d’organiser les formations des plus anciennes au plus récentes, de la base au
sommet. Une construction de la pile géologique dans 1’autre sens est aussi possible dés lors

que I’on indique la référence choisie :

- si le toit des formations géologiques est pris comme référence (« TOP ») alors
I’interface entre deux séries qui sera représentée par Geomodeller correspondra au toit
de la formation considéree et celle-ci sera interprétée comme tout 1’espace au-dessous
de cette interface.

- si c’est la base des formations (« BOTTOM ») qui est la référence, on observera la
situation inverse.

Des séries géologiques peuvent intégrer aussi bien les formations du méme nom que leurs

produits de démantélement comme c’est le cas des séries du Vauclin-Pitault, du Morne Jacob

ou encore celle des Pitons du Carbet.

Il faut noter tout de méme que les produits de démantélement de la deuxiéme phase d’activité
des Pitons du Carbet fait partie de la série des alluvions anciennes. Ce choix se justifie par la
nécessité d’intégrer cette partie des produits des Pitons du Carbet dans la constitution méme

de la zone d’intérét du Lamentin.

Il convient cependant de bien distinguer la pile stratigraphique de la pile géologique. Si la
premiere est déja une interprétation issue de 1’observation de logs géologiques, la deuxiéme
catégorie de pile constitue une interprétation supplémentaire liée a la géométrie du modele. La

comparaison de ces deux sortes de piles permet le calage du modele 3D en profondeur.

Par exemple, ’interprétation du log géologique du forage de Californie (fig.42) permet
d’identifier trois séries géologiques. Jusqu’a 25m de profondeur, on retrouve des alluvions
grossicres que 1’on associe a la série «Alluvions récentes LAMENTIN» représentée en
bleue. On retrouve ensuite une alternance de coulée de laves massives sombres avec des
¢pisodes de sédimentation jusqu’a 100m de profondeur environ. Sachant que D’activité
responsable de la formation de 1’Tlet de Gros-llet a laissé place aux dépdts sédimentaires de
Fort-de-France, on associe ces formations a la série «Volc_SW_GROS_ILET» indiquée en
vert. En dessous de ces 100m, mis a part des coulées massives, ce sont des hyaloclastites qui
sont rencontrés, ce qui suppose une mise en place de ces roches en milieu marin a sub-aérien.

Elles sont interpréetées comme faisant partie de la serie «\VAUCLIN_PITAULT_P1» en bleue.
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Figure 42: Construction de la pile géologique a I'aide du logiciel Geomodeller.

Il est alors possible de comparer le log géologique du forage concerné avec celui obtenu apres
exécution du logiciel Geomodeller. Des lors que les écarts entre les deux logs sont trop
importants, une intervention sur le modéele est effectuée. Il peut s’agir d’ajouter des points
d’interpolation (points de contacts supposés) et/ou des données d’orientation pour aider le
logiciel a affiné les courbes d’interpolation représentant les interfaces entre les formations

géologiques.

Un calage du modele géologique en surface peut aussi étre réalisé a partir de la carte

géologique simplifiée issue de Geomodeller (fig. 43 et 44).
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Légende litho-structurale :
Mangrove du Lamentin

Alluvions récentes
Corail, Graviers dans matrice silteuse, Sables

Formations siliceuses

Alluvions anciennes (Carbets récents)

Détritique CARBETS ANCIENS

Volcanisme CARBETS

- Volcanisme TROIS-ILETS

- Détritique MORNE JACOB

[ Volcanisme MORNE JACOB
Sédimentaire FORT-DE-FRANCE

- Volcanisme SUD OUEST - GROS ILET

Détritique VAUCLIN - PITAULT Phase 2

Volcanisme VAUCLIN - PITAULT Phase 2

- Dykes associés a VAUCLIN - PITAULT Phase 1

Volcanisme VAUCLIN - PITAULT Phase 1

Xmin : 702 000 X max : 724 000
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Figure 43: Carte géologique simplifiée du Lamentin obtenue a partir de la carte geologique
au 1/50000 de D. Westercamp.

Figure 44: Délimitations en surface des contours des formations géologiques reconnues *.

* Seules les points et les courbes d’interpolations sont représentés ici.
Les points en bleu sur cette figure délimitent les formations de la série « Alluvions_récentes_ LAMENTIN » de sorte qu’elles
remplissent toute la zone correspondant a la baie de Fort-de-France. Le méme principe est appliqué aux autres séries et méme

pour ce qui concerne les failles.
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Directement sur cette carte, on digitalise des points sur le contour des formations géologiques
que I’on souhaite délimiter, puis on indique a quelle série géologique ils appartiennent. Ces
points sont alors représentés selon le méme code couleur établi pour la constitution de la pile
géologique et sont interpolés par une courbe de la méme couleur en y précise par ailleurs, la

direction dans laquelle doit se trouver la formation a délimiter.

9.3.2. Intégration des failles

Les douze failles majeures citées précédemment et retenues dans le modele géologique 3D,
ont d’abord été représentées séparément des séries lithologiques afin d’en déterminer leurs
interactions. En effet, le module « Link Faults with Faults » du logiciel Geomodeller permet

d’identifier les intersections qui existent entre les failles en les indiquant explicitement dans
un tableau (Tab. 9).

Supson ) nFLGeir by ot B F Mo fur pet.. nFPiere NeEfiven BnF v,

h F_CentreLamentin v v
By F_Chataauboaf v v v
v ¥
v
h F_MomeHonore

v
iy £ _petitgourg
B F _Poterie v
N F_RiveresaloeEst

B F _RiiereSalecOuest v v
i F_SudLamentin v
F Troislets v

Tableau 9: Description des intersections entre failles dans Geomodeller.®

On y choisit une faille dans la colonne de gauche et on y sélectionne la ou les cases au niveau
desquelles s’arréte celle-ci, le symbole ¢ apparait alors. Toutefois, deux failles ne sont pas
interdépendantes, c’est-a-dire que si une faille A s’arréte sur une faille B alors cette faille B ne
pourra pas s’arréter sur la faille A. Dans ce cas, les cases correspondantes seront
automatiquement grisées.

6 Bien qu’elle figure dans ce tableau, la faille Sud-Lamentin n’a finalement pas été retenue dans le modéle géologique. Sa
prise en compte avait été testée avant d’aboutir a une nouvelle configuration du cadre structural.
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Si I’on souhaite par exemple que la faille dite Nord-Lamentin s’arréte sur celle dite de Morne
Pitault alors le symbole ¥ apparaitra dans la case d’intersection entre la ligne
F_NordLamentin et la colonne F_MornePitault. La faille de Morne Pitault ne pouvant
s’arréter sur la faille Nord-Lamentin, la case correspondante sera alors grisée.

De méme, chaque série lithologique peut étre modélisée en tenant compte des failles. On
précise a 1’aide du module « Link Faults with Series » de Geomodeller les failles qui
recoupent chacune des séries lithologiques (Tab. 10). Le méme symbole Y que
précédemment identifient les cases du tableau ou cette intersection lieu. La faille Nord-
Lamentin recoupe ainsi les formations de la série volcanique des Trois-llets, des sédiments de
Fort-de-France, des volcanismes du sud-ouest martiniquais et des deux phases de Vauclin-
Pitault.

On peut remarquer que les formations plus récentes que celles des Trois-llets, & savoir les
formations des Pitons du Carbet et les alluvions anciennes et récentes, exceptées celles du

Morne Jacob, ne sont pas recoupées par le réseau de failles retenu.

J | Link auls with Series 8 _

Sk ety O by Mo, frren. fyrroe NoFRie. fF R
[l Formtior_skeeuses Seres

[l Hhvon pecetes LANENTI Sers

[l Hvons ncemnes LAVENTII Seris

i CHRBTS S

(Vi TROI.LETS Seris v v v v Y
Ve MORJE 408 S

[l Sedin_FORT 0 FRANCE Seres v v v v v v v

[ Vi SW_GROS LETS Seris v v v v v v v v v v v V
O VO VAL PTAUT P2 Seres / v v v v v v v v v v y
gl (¢ (| (v v e

Tableau 10: Description des relations entre les séries lithologiques et les failles intégrées au
modéle géologique.’

L’identification des intersections entre les failles et avec les séries impacte directement la

construction du modele mathématique (fig. 45).

7 Ici, les formations siliceuses ne constituent pas une formation géologique en réalité. Cette démarche visait seulement &
tenter de représenter la répartition dans I’espace des zones silicifiées. Il s’agit 1a de travaux complémentaires qu’il est
possible de réaliser avec 1’outil Geomodeller & condition qu’il y ait suffisamment de données.
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Figure 45: Coupe verticale passant par les forages d'exploration de Californie (LAO3) et
d'Habitation Carrére (LA02) ainsi que certains forages de gradients (LA1, LA6, LA1l et
LA12(*).

(*) On retrouve aussi les forages géotechniques CEBTP, ceux d’Acajou. On rappelle que les formations représentées sont
celles définies avec le méme code couleur que la pile géologique. La partie en gris représente le socle indéfini.

Les phénoménes d’effondrement suggérés par Geomodeller sont alors bien visibles sur le
modele car on voit bien le décalage de certaines formations de part et d’autre des failles. La
faille normale trés profonde dite Nord-Lamentin serait ainsi a l’origine d’un important
effondrement des formations géologiques situées en direction sud-est. L’effondrement au
niveau de la faille Centre-Lamentin en direction nord-ouest cette fois, semble étre la limite

sud de la structure de graben suggeérée par cette coupe verticale.

Le modele géologique obtenu vérifie bien 1’hypothése d’un systéme géothermique circonscrit
par la faille Centre-Lamentin au sud-est et par la faille Nord-Lamentin au nord-ouest. De
méme, il semble que 1’idée d’un panneau tectonique le plus affaissé au niveau de Riviere

Salée soit confortée.
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9.4. Intégration des données — Apport de la géophysique

Le modele géologique a aussi intégré les résultats de gravimétrie, de magnétométrie, et des

méthodes électriques et électromagnétiques. Plusieurs interprétations issues des observations

géologiques semblent étre confirmées.

9.4.1. Résultats de I'exploration gravimétrique et magnétique

Il ressort des résultats de gravimétrie ([70]) que :

Les formations de la phase 1 de Vauclin-Pitault sont souvent associees a des anomalies
positives (axes P1, P2 et P4 de la figure 46). Ce résultat est compatible avec la nature
de ce socle volcanique composée de hyaloclatites compactes auxquelles s’ajoutent
I’ancienneté de ces roches ainsi que les phénomenes de colmatages les ayant affectés
qui augmentent leur densité.

Les axes gravimétriques négatifs (N4, N6 et N8) sont rattachés aux alluvions récentes
peu consolidées et a forte porosité. Celles que 1’on retrouve entre Ducos et Riviere
Salée (N1, N2 et N3) pourraient correspondre a des zones d’effondrement remplies de
matériaux légers.

Les anomalies négatives sont majoritairement associées aux Pitons du Carbet et au
Morne Jacob, (N14 et N15 pour les Pitons du Carbet, N10, N11 et N12 pour le Morne
Jacob). Il est vrai qu’on y trouve souvent des coulées pyroclastiques, des lahars
relativement moins denses que des coulées de laves massives.
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Figure 46: Superposition des axes gravimétriques (positifs et négatifs) et des discontinuités

gravimétriques avec la carte géologigque obtenue avec Geomodeller.
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De plus, des failles ont pu étre mises a jour a I’aide des discontinuités gravimétriques ([70]) :

- La discontinuité D1 a été interprétée comme la trace de la faille de Riviere Salée
Ouest.

- D2 comme des segments jointifs de la faille de Fond Bralé a I’est, de la faille de
Morne Honoré au centre et de la faille Centre Lamentin a 1’ouest.

- D6 serait la trace de la faille de Morne Honoré sous la couverture alluvionnaire.

- D8 latrace de la faille de Morne Pitault.

- D9 est vue comme une extension de la faille de Morne Honoré vers le Nord.

- D11, D22 et D23 ont permis de positionner respectivement les segments de la faille de
Petit-Bourg, de Riviére Salée Est et de Nord Lamentin.

L’étude des anomalies magnétiques confirment d’ailleurs ces discontinuités gravimétriques.

La carte d’anomalie magnétique réduit au pdle (fig. 47) met principalement en évidence :

- des fortes anomalies positives entre le Lamentin, Morne Pitault, Ducos et le sud des
Trois-llets.

- des anomalies négatives entre les Trois-llets, Riviere Salée, Petit-Bourg et Ducos.
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Figure 47: Superposition des anomalies magnétiques avec les discontinuités gravimétriques
repérées.
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Les secteurs fortement magnétiques au niveau du Morne Pitault sont reliés a des anomalies
gravimétriques lourdes bien que les axes gravimétriques n’y soient pas systématiquement

associés. Cette association serait liée a la remontée du socle volcanique magnétique et dense.

Au contraire, des anomalies peu magnétiques peuvent correspondre & des zones ou des
sources thermales sont repérées, par exemple au niveau de 1’axe P3 (fig. 46, 47). Dans ce cas,
I’altération hydrothermale pourrait étre en cause, car elle conduit a la destruction ou a

I’altération des minéraux magnétiques.

Les résultats de gravimétrie et du magnétisme apportent des informations essentielles sur
I’existence et la position des failles supposées. Ils confortent et enrichissent significativement

le contexte structural du modele a construire a 1’aide de 1’éditeur géologique 3D.

9.4.2. Apport des méthodes de prospection électrique (CSEM
+ MT+ SkyTem)

Les résultats gravimétriques ont été comparés a ceux des méthodes électriques.

La corrélation entre densité et résistivité n’est pas toujours vérifiée, certainement en raison du
fait que la résistivité, controlée principalement par la lithologie d’une formation, est aussi
influencée par plusieurs autres facteurs : I’altération, les dépots hydrothermaux, la présence

d’argile, la teneur en eau, la minéralisation de I’eau ([70]).

Les résultats d’inversion CSEM ont permis de définir trois ensembles de résistivité différente

- un corps conducteur superficiel, dont la résistivité reste inférieure a 10 ohm.m,

- un corps résistant profond avec une résistivité supérieure a 100 ohm.m,

- et un corps intermédiaire de résistivité comprise entre 10 et 100 ohm.m.
La détermination de la profondeur de I’interface entre ces différents ensembles été a la base
des interprétations des cartes de résistivité ([70]). La profondeur du toit du corps résistant
profond souligne en particulier des points de concordance avec la gravimétrie (fig. 48)
puisqu’elle indique une remontée du résistant profond, en-deca de 200m, avec les axes

gravimétriques positifs P3 et P2.
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Figure 48: Superposition de la profondeur du toit du résistant, des axes gravimétriques
(positifs et négatifs) et des discontinuités gravimétriques avec la carte géologique obtenue
avec Geomodeller.

Les résultats de 1’électromagnétisme et des méthodes électriques apportent effectivement des
précisions sur la localisation du « caprock » éventuel, couche conductrice qui surmonte
souvent le réservoir géothermique plus résistant. Ils ont pu ainsi mettre en évidence une
superposition de couches, I’une trés conductrice et 1’autre sous-jacente qui 1’est moins, au
nord-ouest de la faille Nord-Lamentin et une autre au sud. Cette méme faille marquent une
discontinuité majeure entre ces deux ensembles superposés, en effet au nord le conducteur est
épais de plus de 500m alors qu’au sud il est plus superficiel et est beaucoup moins épais (<
100m). On peut noter la disparition du corps intermeédiaire quand on passe du nord au sud de
cette faille Nord-Lamentin.
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9.5. Conclusion : Visualisation du modele geologique 3D

La construction du modeéle géologique 3D repose d’une part sur la définition des piles
géologiques qui se sont appuyées sur 47 forages dont 13 forages de gradient, 4 forages
profonds d’exploration et 30 sondages géotechniques, répartis sur les communes de Fort-de-
France, Saint-Joseph, Lamentin, Riviére-Salée, et Ducos. Elle repose d’autre part sur les
douze failles qui ont été définies dans le modele qui y ont bien été intégrées et représentées

(fig. 49).
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Figure 49: Modele 3D comprenant le « Socle Indéfini » (en gris) seul avec les douze failles
Supposeées.
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Ces failles sont suffisamment profondes pour recouper, a priori, le « Socle Indéfini » sur
lequel repose toutes les formations géologiques observées au Lamentin. Ce socle représente le
Complexe de Base de la Presqu’ile de la Caravelle et la série de Sainte-Anne (substratum de
la crolte Caraibe). On le qualifie dans le modéle géologique d’ « indéfini » car les forages
n’ont pas permis d’identifier les formations sous-jacentes a celles de la série de la premiére
phase de Vauclin-Pitault, on le fait alors correspondre & la limite inférieure de la pile
lithologique du modele 3D. On peut ensuite observer comment se mettent en place chacune
des séries géologiques identifiées sachant qu’une partie d’entre elles sont recouvertes par
d’autres plus récentes. Le code couleur établi pour la pile géologique continue a étre respecté.

153



Ainsi la premiere phase du volcanisme de Vauclin-Pitault s’étend au-dessus du substratum

marquant le début de 1’émersion de la Martinique (fig. 50) il y a environ 15 a 11,5 Ma.
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Figure 50: Modele 3D comprenant les 12 failles, le « Socle Indéfini» et la série

Volc VAUCLIN_PITAULT _P1 (VP1).
Les résultats de la simulation montrent une répartition trés étendue des produits issus de ce

volcanisme qui marque le regain d’activité associée a la mise en place de I’arc intermédiaire.

Cette activité se poursuit de fagon moins étendue et est circonscrite dans toute la partie sud de

la zone étudiée (fig. 51).
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Il s’en suit des éruptions phréato-magmatiques et effusives associées au volcanisme fissural
de I’axe Ducos, Riviére-Pilote et Morne Pavillon. Les produits de ces éruptions constituent la

série SW_GROS_ILET (fig. 52).

705000 710000 715000 720000

00

Uogyg,

D0a0yg,

000502

000ggg,
Blagi g

_ Vole_SW_GROS_ILETS
l:l Vole_VAUCLIN_PITAULT_P2
_ Vole VAUCLIN_PITAULT_P1

go0 100200
00 100[2000

00957,

400 9000
X 359%005.

705000 710000 715000 720000

Figure 52: Modéle 3D comprenant les 12 failles, les séries VP1, VP2 et
Volc_SW_GROS_ILET (SW).

Cette série n’est pas aussi homogene que les précédentes, elle surmonte partiellement les
formations des deux phases de Vauclin-Pitault toujours en direction de 1’ouest et toujours
limitée au nord, jusque vers Fort-de-France. Les sédiments de Fort-de-France marquent la fin

de I’arc intermédiaire entre 6.5 et 5.1Ma (fig. 53).
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Figure 53: Modele 3D comprenant les 12 failles, les séries VP1, VP2, SW et la série
« Sedim_FORT_DE_FRANCE (Sed_FdF).
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Ils s’établissent au nord, dans un secteur tres limité autour de Fort-de-France et surmontent en
particulier dans sa partie sud-ouest les formations de toutes les séries présentées avant. La
période de sédimentation qui a permis 1’apparition des tuffites de Fort-de-France s’achéve et
laisse place a un regain d’activité volcanique dans la partie nord, c’est le début de I’arc récent,

vers 5.14 a 1.53 Ma, et correspond a la phase d’édification du Morne Jacob (fig. 54).
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Figure 54: Modele 3D comprenant les 12 failles, les séries VP1, VP2, SW, Sed_FdF et la série
« Volc_MORNE_JACOB » (M_Jacob).

Pendant que I’activité volcanique continue dans le nord, elle reprend au sud et est a ’origine
des formations de la série « Volc_ TROIS_ILETS » (fig. 55). Elle recouvre essentiellement la

série du sud-ouest martiniquais (SW) et n’intervient pas dans la zone du prospect
géothermique.
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La série des Pitons du Carbet au nord-ouest, s’établit au-dessus des formations du Morne

Jacob (fig. 56). Ses récents produits de démantelement étant susceptibles d’étre rencontrés

dans les forages du Lamentin, ces dernieres sont assimilées a la série des Alluvions anciennes

du Lamentin et se retrouvent au sud-est des Pitons.
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Figure 56: Modele 3D comprenant les 12 failles et les séries VP1, VP2, SW, Sed FdF,
M_Jacob, T _llets ainsi que les séries du Carbet (Carbets) et des alluvions anciennes

(Alluv_anc).
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La derniére série a étre modélisée est celle des Alluvions récentes qui correspondent a la

plaine alluviale de la Riviére Lézarde, elle est représentée en bleue (fig. 57).
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Figure 57: Visualisation 3D du modéle géologique généré par Geomodeller apres intégration
de toutes les donnees.

Finalement, la construction du modéle géologique 3D a permis de rendre compte de la
chronologie de la mise en place de la zone du Lamentin. On comprend alors pourquoi la
datation des roches constitue un élément clé pour la construction du modeéle. Cet emboitement
des différentes couches désignant toutes les séries montre aussi la complexité de la zone avec
une convergence de plusieurs édifices volcaniques de natures différentes. La zone d’intérét
géothermique, celle qui concentre les meilleurs indices se trouvent justement au niveau de

cette convergence.
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Chapitre 10. Simulation hydro-thermigue

10.1.Maillage tétraédriqgue du modele géologique du

Lamentin

Une fois le modéle géologique construit, celui-ci doit étre décomposé en plusieurs petits
éléments a I’intérieur desquels sont appliquées des équations de diffusion de la chaleur et de
la dynamique des fluides. Le maillage du domaine d’étude entier peut étre effectué selon
deux demarches différentes : celle des maillages structurés et celle des maillages non
structurés. La premiere est bien adaptée aux éléments a connectivité fixe, c’est-a-dire qu’a
chaque nceud considéré, I’ensemble de ses nceuds voisins est fixe; elle a ’avantage de
mobiliser un petit nombre de parameétres, est facilement modifiable, permet des calculs plus
rapides et offre un contréle de la qualité du maillage. En revanche, sa mise en ceuvre est
rendue difficile lorsque les frontieres des éléments ne sont pas trés régulieres, et une
intervention humaine y est tres souvent nécessaire. Au contraire, la deuxieme méthode offre
plus de souplesse en étant beaucoup plus adaptée aux géométries complexes, et permet une
génération du maillage plus automatique, tout cela au prix d’erreurs plus grandes localement,
d’un temps de calcul plus long et d’une dépendance de la qualité du maillage vis-a-vis de

I’algorithme choisi.

En raison du contexte géologique complexe du Lamentin, le choix du maillage non-structuré
s’avére plus adapté et a été mis en ceuvre avec CGAL, une bibliothéque logicielle de calculs
géométrique écrite en langage C++ ou des structures de données et d’algorithmes comme la
triangulation, les diagrammes de Voronoi, la génération de surfaces et de volumes, sont

disponibles.

Le logiciel Geomodeller permet d’utiliser la librairie CGAL ([97]) et de générer un maillage
tétraédrique du modéle géologique. La résolution du maillage peut étre contr6lée a 1’aide des

renseignements (Tab. 11) sur la taille des éléments tétraédriques fournis & Geomodeller.
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Size triangle (Max) 400 m
Precision 10 m

Size triangle (Min) 10m
Max size tetrahedron 500 m
Triple point spacing 400 m

Tableau 11: Parameétres de définition retenus du maillage tétraédrique CGAL dans

Geomodeller.

L’exécution de CGAL sur Geomodeller produit automatiqguement un ensemble de fichiers qui

donnent la liste des coordonnées des nceuds du maillage, indiquent les nceuds qui définissent

les faces et ceux qui composent les éléments tétraédriques. Des fichiers supplémentaires

distinguent les nceuds qui définissent les faces correspondant a la surface topographique,

celles représentant la base du modele et celles qui permettent d’identifier les fractures. Il est

aussi possible de différencier les formations géologiques assemblées par Geomodeller.

L’exploitation de tous ces fichiers permet ainsi d’imposer efficacement des paramétres hydro-

thermiques au modele. On choisira par exemple d’affecter des perméabilités différentes aux

failles et aux formations géologiques, voire distinguer une faille d’une autre du point de vue

hydrogéologique (fig. 58).

Figure 58: Identification des failles intégrées au modele géologique maillé au sein du

maillage tétraédrique (*).

(*) x indique I’est, y le nord et z la verticale du lieu dirigée vers le haut.
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La visualisation du maillage et des simulations de ComPASS est réalisée a 1’aide du logiciel
Paraview compatible aux formats vtk. Ce logiciel donne la possibilité de construire et de
visualiser des géothermes précisément aux lieux souhaités, c’est exactement cette démarche
qui a été employée. Cependant le géotherme obtenu positionne non seulement la température
en ordonnée et la profondeur en abscisse mais I’axe des ordonnée est ascendant. Il a donc
fallu intervenir sur la présentation des résultats pour faire en sorte d’inverser la courbe avec la
température en abscisse et la profondeur en ordonnée descendante. Les valeurs des
températures et des profondeurs correspondantes aux positions souhaitées ont donc été
récupérées et ont ensuites été réorganisées avec le langage de programmation Matlab. Cette
opération a permis de comparer sous le méme format les résultats avec ceux issus des mesures

in situ. De plus, cela a été 1’occassion de contrdler la résolution du géotherme simulé.

10.2. Etude de sensibilité

10.2.1. Préparation des variables a évaluer

Les tests de sensibilité de la simulation hydro-thermique avec ComPASS répondent a un

double objectif :

- mettre en évidence les paramétres sensibles qui devront étre intégrés avec prudence,
ces parametres constitueront ainsi des hypotheses fortes de la simulation.

- préparer 1’évaluation des incertitudes associées au résultat final de la simulation, et
rendre compte de I’origine des erreurs.

Pour des raisons pratiques de rapidité, les tests de sensibilité sont effectués sur un modéle
simple ne présentant qu’une seule fracture, a savoir la faille Nord-Lamentin qui présente

I’avantage de se prolonger en partie sous la baie de Fort-de-France (fig. 40 et 59).
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Figure 59: Maillage grossier du modéle géologique ne considérant qu'une seule faille (ici
celle dite Nord-Lamentin).
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Figure 60: Localisation des quatre forages utilisés pour comparer les gradients
thermiques mesurés sur site a ceux simuler avec ComPASS.
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La quantification de I'influence des différents parametres d’entrée du modéle s’appuie
essentiellement sur leur impact thermique a I’aide des gradients thermiques obtenus et
localisés au niveau des trois forages d’explorations profonds du Lamentin : Pointe Desgras
(LAO1), Habitation Carrere (LA02) et Californie (LA03). Un quatrieme gradient thermique
est considéré au niveau du puits dit Cohé 2 (S1) qui présente ’intérét d’étre en mer dans la

baie de Fort-de-France (fig. 60).

Le choix de ces gradients thermiques a ces endroits est motivé d’une part par la disponibilité
des mesures de température et par leur proximité de la zone d’intérét. De plus, la validation du
modele s’appuiera essentiellement sur la comparaison des gradients thermiques obtenus par la

simulation avec les gradients thermiques mesurés sur le terrain.

L’influence sur le modé¢le, de la température du fond de la mer Tsea, de 1’atmosphére Tam, et
des parameétres liés a I’hydrodynamique comme la perméabilité matricielle kv, la perméabilité
de fracture kr et la porosité matricielle om pourra étre appréciée (fig. 61). D’autres
paramétres comme la pression et la température a la base du modele Pgottom €t Trottom ainsi que
les parametres liés a 1’aspect thermique comme la capacité thermique c et la conductivité
thermique A seront renseignés pour établir les conditions initiales ou comme variables

d’ajustement du modele numérique.

Tatm, Patm

Tbottoml Pbottom

Figure 61: Coupe verticale du modéle géologique selon la faille Nord-Lamentin indiquant
quelques parameétres d’entrée (*).

(*) Sur cette coupe, la mer correspond a la partie en rouge, toutes les parties dans la tonalité du bleu représentent des

formations géologiques. La zone supérieure au-dessus de la mer correspond a I’atmosphére.

La température et la pression de la surface supérieure du modele mathématique 3D,
représentant la surface topographique, sont celles existantes dans les conditions
atmosphériques réelles. En effet, la pression atmosphérique Pam = 1lbar ne varie pas
significativement entre la surface de la mer et celle du plus haut sommet du modeéle. On

montrera d’ailleurs que I’effet de I’altitude reste négligeable sur Tam.
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Au fond de la mer, on impose une pression hydrostatique Psea ainsi qu’une température Tsea

qui évolue linéairement avec la bathymeétrie jusqu’a atteindre Patm €t Tam ([70]).

A la base du modele, soit a 3000m de profondeur, on impose de méme une pression
hydrostatique (Peottom) €t une température (Teottom) Variant linéairement avec la profondeur

traversée tenant compte d’un gradient thermique moyen de 3°C/100m.

Pour ce qui concerne les conditions initiales des simulations, la température et la pression sont
imposées sur tout le modele de fagon similaire aux conditions aux limites précédentes. Si I’on
considére un mode¢le strictement parallélépipédique et qu’on lui impose des conditions de
température et de pression a sa surface et a sa base, son équilibre thermique sera atteint au
bout de 10 000ans, en considérant des pas de temps de 1000 ans. Les résultats des simulations
hydro-thermiques réalisées avec ComPASS ont été analysés au bout de la 11°™ jtération,

toujours avec un pas de temps de 1000 ans.

10.2.2. Influence de la température

Les géothermes obtenus pour des valeurs de Tsea respectivement de 5°C et de 15°C sont
confondus (fig. 62). En réalité les variations de Tsea, Méme en prenant en compte les effets du
changement climatique, restent bien inférieures au degré en raison de la grande inertie
thermique de la mer. L’ impact de Tsea SUr le modele reste donc négligeable et on gardera une
valeur de Tsa = 5°C d’autant plus que ’on sait que la température de la mer diminue

rapidement avec la profondeur.
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Figure 62: Influence de la température du fond de la mer Tsea sur les géothermes.

Quant a la température de la mer en surface, elle est en moyenne de 26.5°C au niveau de la
baie de Fort-de-France ([150]). Elle est donc fixée dans un premier temps de facon uniforme
sur toute la surface de la mer ainsi que sur toute la surface topographique. Si I’on se base sur
une décroissance de 0.56° tous les 100m avec I’altitude ([158]), la température peut atteindre
24.3°C au point le plus haut du modele, a savoir prés de 400m au niveau des Pitons du Carbet.
Les résultats obtenus ne changent pas significativement selon que cette variation ait été prise
en compte ou pas. On considérera donc en moyenne une température de Tam = 27°C sur toute

la partie supérieure du modele.

En ne faisant varier cette fois que la température atmosphérique en 1’augmentant de 3°C, on
constate un report automatique de la variation de 3°C environ sur 1’ensemble des gradients

thermiques (fig. 63).

Ce résultat reste logique car le modéle a été initialisé avec une température qui dépend

linéairement de la profondeur et qu’aucune anomalie thermique n’y a été placée.
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Figure 63: Influence de la température de surface Tam sur les géothermes.

Le modele numérique est donc sensible au paramétre Tam, toutefois son estimation reste
fiable. En effet, la précision des moyens de mesure actuels est trés élevée et les variations
aussi bien journalieres qu’annuelles sont bien prises en compte. De plus, I'impact du
changement climatique ne devrait probablement pas modifier significativement cette valeur
moyenne de la température aujourd’hui. Par conséquent, le paramétre Tam Ne devrait pas

constituer un paramétre-clé dans les simulations hydro-thermiques.

10.2.3. Influence de la perméabilité

L’évaluation de la perméabilit¢ de fracture kr au niveau du prospect du Lamentin est
particulierement compliquée et trés peu fiable, c’est également le cas pour la perméabilité de
matrice km. En effet, aucun important essai de production n’a été réalisé et les propriétés

hydrogéologiques en profondeur du Lamentin ne sont pas renseignées.
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Par conséquent, les valeurs des perméabilités retenues dans ce modele hydro-thermique se
basent principalement sur les valeurs disponibles dans la littérature dans des contextes
semblables comme a la Guadeloupe et des connaissances hydrogéologiques disponibles dans
la partie superficielle du Lamentin. Les valeurs attribuées aux perméabilités dans un contexte
faillé et fracturé qui contrdle principalement I’hydrogéologie, comme les études au Lamentin
le suggérent, impacteront fortement aussi les résultats des simulations. Il est tout de méme
intéressant d’observer dans quel sens et avec quelle amplitude évoluent les températures

simulées dans le modeéle selon les variations de kr et kwm (fig. 64, 65 et 66).
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Figure 64: Influence de la permeabilité de fracture ke sur les geothermes.
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Figure 66: Influence de I'écart des perméabilités kr et km sur les géothermes(*).

(*) Ici on choisit des valeurs de kr et de km de sorte & faire avoir le méme écart |Kr-kwm|.
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L’impact de la perméabilité de fracture kr sur les géothermes considérés ici reste trés limité et
localisé au voisinage des zones de fracture. En effet, I’effet de kr, bien que tres faible, n’est
appréciable qu’au niveau du géotherme obtenu au niveau du forage de Californie (fig. 64),
seule forage parmi ceux considérés dans cette étude a étre proche d’une faille, celle dite Nord-

Lamentin.

Mais contrairement a kr, la perméabilité matricielle km a un rdle significatif sur les
géothermes simulés (fig. 65). Une augmentation de cette derniere donne de plus forts
gradients thermiques. On constate par ailleurs que les modifications des géothermes sont plus
sensibles a la valeur de la perméabilité matricielle km que de ’écart | km - kr | entre cette
derniére et la perméabilité de fracture (fig. 66). Toutefois, la détermination de kwm reste, a

priori, moins variable que kr.

Bien que la perméabilité de fracture ait un impact limité dans 1’exemple considéré ici, la
figure 67 montre que I’intégration de plusieurs failles dans le modéle numérique lui conférera

un réle important.

« 1 seule faille (NLam) plusieurs failles (x10) —
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Figure 67: Effet de I'intégration de plusieurs failles sur les géothermes (*).

(*) Ici, les températures considérées pour mesurer les géothermes correspondent a la température moyenne des éléments
tétraédriques maillant le modéle. Le géotherme considéré demeure au méme endroit. A gauche, seule la faille Nord-Lamentin

est prise en compte, a droite c’est tout le réseau de failles qui est représenté.
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Ainsi, les perméabilités kr et km constituent a part entiére les parametres sensibles de la
simulation hydro-thermique.

10.2.4. Effet de la porosité matricielle

La porosité du milieu matriciel mm et celui des fractures wr sont renseignées distinctement
dans le code ComPASS, ainsi aux fractures on associera systématiquement une valeur
relativement plus importante. Conformément aux attentes, I’influence de ce parameétre est plus

grande aux grandes profondeurs supérieures a 400m mais reste assez faible (fig. 68).

B 8 8
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Figure 68: Influence de la porosité matricielle sur les géothermes.

En particulier, I’effet de la porosité de la matrice rocheuse est prépondérant aussi bien sur
celui de la porosité des fractures que sur celui lié aux écarts entre ces deux porosités. Ces
porosités, sans étre aussi importantes que les perméabilités, pourront étre considérees comme
des parameétres d’ajustement des résultats des simulations hydro-thermique. Elles seront
arbitrairement fixées a des valeurs qui semblent représentatives des milieux volcaniques
andésitiques ([83], [84]) : ®m = 0,10 et oF = 0,35.
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10.2.5. Prise en compte des caractéristiques thermiques

La capacité thermique c et la conductivité thermique A sont aussi renseignées dans le code
ComPASS et s’appuient sur les valeurs moyennes de celles associées au contexte volcanique
andésitique ([166]) : ¢ = 1000 J.kgt. Kt et A = 1,5 W.mL.K™. La distinction entre les fractures
et la matrice rocheuse n’a pas été faite pour ces parametres; leur effet concerne donc le
modele dans son ensemble. Comme pour la porosité, ces paramétres seront considérés comme

des paramétres d’ajustement du modele numérique.

10.3. Elaboration des inputs du modele hydro-thermique

La pertinence d'une simulation numérique est intimement liée a la densité des données qui
I'ont alimenté et a la solidité des hypotheses qui lui sont appliquées. En effet, plus les données
sont nombreuses et les hypotheses de construction solides et plus le modele numérique est
précis et proche de la réalité. Mais le prospect géothermique du Lamentin concentre

malheureusement une double difficulté :

— les données principalement hydrogéologiques sont essentiellement lacunaires comme
il en a été fait mention précédemment alors méme qu'elles sont indispensables a la
simulation hydro-thermique. L’absence de mise en production importante des forages
producteurs pourtant déja identifiés restreignent fortement les informations sur la
perméabilité et le débit des écoulements au sein du réservoir nécessaire a la simulation
numeérique.

— les hypothéses retenues sont « faibles » et constituent a ce titre des éléments de remise
en cause de I'ensemble des résultats de la simulation.
C'est la raison pour laquelle, on s‘attachera particulierement ici a I'impact des grandeurs
physiques sur les résultats de la simulation compte tenu des informations de surface qui sont
disponibles. En d'autres termes, il s'agit ici d'utiliser la plateforme ComPASS pour tester le
caractére plausible des hypothéses qui peuvent étre formulées principalement en termes de
localisation et d'intensite de la source de chaleur.
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10.3.1. Ecoulements au sein du prospect du Lamentin

L'écoulement des eaux du systeme géothermique du Lamentin semble majoritairement
contrélé par un réseau de fractures plutdt que par des propriétés hydrodynamiques des
formations ([70], [85]). Cette information est d'autant plus importante que l'on sait
I'importance que peut avoir la perméabilité de fracture sur I'écoulement des fluides. A titre
d'exemple, cette perméabilité devient efficace a partir de 400 a 500m de profondeur en
Guadeloupe menant a des transmissivités de l'ordre de 2.107 a 4.10°m?/s ([120]).

Des essais de pompages ont été réalisés dans les années 70 au niveau d’un sondage
géothermique dénommé LAMSH a I’occasion d’une étude de la nappe d’eau souterraine de la
plaine du Lamentin en Martinique. Un aquifere entre 30 et 50m et d’une quarantaine de

métres d’épaisseur a été reconnu et le calcul de la transmissivité du puits donne t = 1.10°m?/s

T

soit une perméabilitt de K = Ez2,5.10_5m.s_1 ([158]). D’autres sondages

hydrogéologiques donnent d’ailleurs des valeurs comparables). Bien que ces valeurs ne soient
valables qu’en surface, on les utilisera pour la définition du modéle hydro-thermique en les

supposant a priori plus faibles au fur et a mesure que 1’on progresse en profondeur.

Ainsi du point de vue de la modélisation avec ComPASS, on considere que I'écoulement des
fluides a seulement lieu au sein des failles. Cela se traduit par I'application des équations
d'écoulement et de diffusion de la chaleur au niveau des mailles représentant les failles. Par
conséquent I'écoulement des fluides au sein des formations n'est pas pris en compte,
contrairement au cas de la diffusion de la chaleur. C'est pourquoi la génération du maillage
tétraédrique a partir du modéle géologique 3D de Geomodeller ne prendra en compte que les

failles et pas les différentes formations pour cette premiére approche.

Dans les codes utilisés par ComPASS, ce sont les perméabilités intrinseques k qui sont

employées, elles s’expriment en m? et sont reliées a la perméabilité K sous la forme suivante :

K = % avec p la masse volumique du fluide qui s’écoule, g la pesanteur et p la viscosité

dynamique. On retiendra alors comme référence pour la perméabilité de fracture une valeur
de ke = 10®m2. Admettant systématiquement une perméabilité matricielle plus faible, on
pose km = 10°m?. Ces valeurs ne sont que des références mais sont susceptibles d’étre

adapteées selon la faille considéree.
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Importance relative des failles du modeéle

L’importance du réseau de failles sur le modele hydro-thermique a clairement été montree
dans les tests de sensibilité précédents. Aussi peut-on distinguer les failles qui du point de vue
de 1’écoulement des fluides sont nettement plus importantes que les autres. En effet, les douze
failles qui ont été intégrées au modeéle géologique n’ont pas toutes la méme pertinence pour

la simulation hydro-thermique.

L’alignement des sources thermales, des anomalies géochimiques et des forages de gradient
présentant les meilleures conditions de température le long de la faille de Petit-Bourg de
direction NW-SE témoignent en faveur de son importance. Elle semble étre la principale faille
qui contrdle I’écoulement du fluide géothermal. Par conséquent, on peut admettre que la faille

de Petit-Bourg présente une perméabilité relativement plus importante que les autres.

Au contraire, la faille transverse NE-SW dite Centre-Lamentin semble agir comme une
barriere hydrogéologique. Car au-dela de cette faille en allant vers le sud, plus aucunes
sources thermales n’ont été retrouvées bien que des anomalies en gaz soit encore détectées
quoiqu’en concentration moins importante qu’au nord. On peut alors admettre que la faille

Centre-Lamentin se caractérise par une faible perméabiliteé.

De facon générale, les failles transverses ont tendance a avoir un réle bloquant ([70]) pour
I’écoulement profond, la perméabilité de la faille Nord-Lamentin pourrait étre limitée sans
pour autant étre comparable a celle de Centre-Lamentin. En effet, I’importante silicification
de la partie sud du prospect géothermique du Lamentin renforce cette hypotheése. Les failles
de Chateauboeuf et de Riviére Salée Est pourraient éventuellement jouer un rdle
d’alimentation en eau de mer pour le systeme géothermique lamentinois vue leur position
nord et leur proximité avec la mer, leur propriété hydrogéologique ne devrait donc pas étre

trop faible.

Prenant en compte 1’ensemble de ces informations, il parait convenable d’attribuer une
perméabilité de fracture ke = 103m? a I’ensemble des failles, exceptées la faille de Petit-
Bourg nécessairement plus importante, soit ke = 10"12m?, et la faille de Centre-Lamentin pour
laquelle on lui associe ke = 10"%4m?. Des valeurs de perméabilité plus importantes de la faille

de Chateauboeuf et/ou celle de Riviére Salée Est dans sa partie nord, sont envisageables.
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10.3.2. Hypothese et prise en compte de la source de chaleur

Trois hypotheses ont été émises pour expliquer la source de chaleur responsable de 1’activité
hydrothermale du Lamentin, il s’agissait :

- soit d’une origine distale liée aux Pitons du Carbet,

- soit d’un stock magmatique en profondeur situé a I’aplomb de la baie du Lamentin,

- ou bien d’un volcanisme récent de Riviére Salée au sud et daté a 0.63Ma ([158]).
Les deux premiéres hypothéses ont davantage retenu 1’attention ([149], [56], [70]) mais c’est
celle qui suggere une source de chaleur a I’aplomb du Lamentin qui est retenue pour les
simulations avec ComPASS en raison du contexte structural précédemment évoqué

permettant la circulation des fluides.

Dans le modéle numérique, la source de chaleur y est intégrée uniquement a la base du
modéle maillé @ 3000m de profondeur, car c’est a travers les conditions de Dirichlet qu’elle
est prise en compte. Intervenir sur I’intensité de la source de chaleur revient alors a la déplacer

a une autre profondeur.

En considérant une diffusion continue et monodirectionnelle de la chaleur suivant la verticale
du lieu, la résolution de 1’équation de la chaleur donne une expression clairement linéaire (fig.
69).

Surface topographique | o ( AT = az_T =0
B dz2
(PY: S T(z = Zpore) = Thore
aT
A’E | z2=0 = —Qﬂ

Qo représente ici la dissipation de la chaleur de la Terre a sa surface, elle est évaluée en moyenne
a 60mW.m™

Figure 69: Schéma de principe de la diffusion stationnaire et monodirectionnelle de la
chaleur.
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La résolution du probleme (P) décrit la répartition de la température selon la profondeur :

Q
T(z) = 70 (Zpott — Z) + Thott

Cette linéarité corrobore cette équivalence établie entre la variation de I’intensité de la source

chaude et le choix de la profondeur de cette méme source.

Il en résulte un moyen d’estimer «1’anomalie de chaleur » AT a appliquer a la base et a

I’endroit voulu du modé¢le pour qu’a la profondeur z; souhaitée la température atteigne Ti.

On est donc ramené a chercher AT telle que T(z = z,) = T, avec une condition limite

modifiee, a savoir
T(Z - ZbOtt) = TbOtt + AT et on Obtient AT - T(Z - Z1) - TbOtt - % (Zbott - Zl)'

Cette démarche n’est valable que dans les conditions d’application proches des hypothéses

qui conduisent a I’expression de la température selon la profondeur :

- L’hypothese de stationnarité est assez bien vérifiée vue que I’on considére une source
de chaleur ayant ét¢ mise en place il y a plus d’une centaine de milliers d’années en
comparaison du temps des explorations et des éventuelles exploitations de la ressource
géothermique.

- Seule la diffusion par conduction de la chaleur a été représentée dans cette discussion
théorique. Pourtant il est indéniable que la chaleur se diffuse aussi par convection et
de facon beaucoup plus efficace. La prise en compte de la convection dans le modéle
reviendrait a faire comme s’il y avait conduction thermique avec une conductivité
nettement plus grande. L’estimation de I’intensité de « I’anomalie de chaleur » aura
donc tendance a étre sous-estimée.

- Considérer la propagation unidirectionnelle de la chaleur surtout dans un milieu
anisotrope, comme c’est certainement le cas dans un milieu fracturé et faillé comme la
zone du Lamentin, constitue effectivement une hypothése faible. On devra alors
s’attendre a appliquer une plus grande valeur de AT.

En pratique, il aurait fallu représenter la source de chaleur a part entiére dans le modele
géologique comme s’il s’agissait d’une nouvelle formation, ce qui supposerait de connaitre a
I’avance sa géométrie. Dans ce cas, les simulations avec ComPASS seraient rendues ardues,
encore plus chronophages et surtout tres sensibles a la définition de la géométrie de la source
chaude. Car une seule modification de 1’'une de ses caractéristiques entrainerait la
modification de tout le modele géologique. De plus, la gestion des conditions aux limites

devrait s’appuyer sur celles de Neumann.
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La prise en compte concréte de la source de chaleur dans le modele numérique se fait en

imposant une température supplémentaire au lieu considéré. Le voisinage de ce nceud doit

naturellement é&tre impacté par cette température de fagon atténuée d’autant plus que I’on s’en

éloigne, et son extension peut étre contrélée. Une fonction de jonction a été appliquée apres

avoir été normalisee afin de rendre compte de ce comportement (fig. 70).
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Figure 70: Prise en compte de la source de chaleur dans le modéle hydro-thermique.

a) et b) : Choix du neeud de coordonnées (X_HS, Y_HS) pour lequel on impose la température AT_HS supplémentaire et

définition son voisinage a I'aide du rayon R_HS.
¢) : Représentation graphique de la fonction de jonction utilisée dans le modele numérique.

8 La figure a) est un exemple de représentation d’une vue de dessous du modéle géologique dont le maillage
n’est pas nécessairement régulier. Le maillage utilisé pour la simulation hydro-thermique du Lamentin étant

tétraédrique, on devrait observer une base décomposée en triangles de différentes tailles.
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10.4. Résultats des simulations

Les simulations hydro-thermiques du systéme geothermique du Lamentin ont donc été
réalisées en considérant la présence d’une source de chaleur a I’aplomb de la zone prospectée
et une circulation des fluides s’effectuant essentiellement a travers son réseau de failles. La
source de chaleur sera initialement localisée au point de coordonnées

X_HS = 713756, Y_HS = 1615994 dans le systeme de coordonnées WGS84 UTM 20N (fig.

70, source 2).

L’ensemble des parametres qui ont été fixés est rappelé : Tsea = 5°C, Tam = 27°C,

¢ =1000J.kgt.K? A =15WmLK? kv =10"m? om =0.10 et oF = 0.35.

Les resultats obtenus avec ComPASS correspondent a des géothermes qui seront
systématiquement comparés a ceux déterminés a I’aide des mesures effectuées sur les quatre

forages d’exploration du Lamentin (fig. 71 et 72).
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Figure 71: Localisation des forages d'exploration et des sources de chaleur considérées
(échelle 1:20000).
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Figure 72: Géothermes mesurés a partir des forages LA01, LA02, LAO3 et LA101.

Quatre cas de figure seront présentés pour mettre en relief la facon dont le modele numérique
réagi selon le ou les paramétre(s) que 1’on modifie (fig. 73). Les géothermes que 1’on
obtiendra seront construits a partir des températures moyennes de chaque élément du maillage

choisi et seront donc dépendants de celui-ci.

Cas 0: On associe a toutes les failles du modele une méme perméabilité de fracture
ke = 10m? et on n’y place aucune source de chaleur. Les géothermes obtenus sont tous
proches 1I’'un de I’autre et présentent comme il avait été vérifiée pour le forage de Pointe
Desgras (LAO1) I’allure typique du géotherme moyen dans la croite terrestre. L’intérét de ce
test repose sur la mise en évidence de I’effet de la source de chaleur, une fois prise en compte,

sur les résultats.

Cas 1: Cette fois en ajoutant une source de chaleur avec une anomalie de température de
150°C sur un rayon de pres de 3km a 3km de profondeur, on voit bien une réaction des

géothermes les plus proches : Californie (LA03) et LA101.

Cas 2: On discrimine dans ce cas, la faille de Petit-Bourg en lui affectant une meilleure
perméabilité de fracture ke = 10712 m?. Les résultats obtenus ont grossiérement tendance a
suivre 1’évolution des géothermes mesurés avec des amplitudes de température d’au moins
10°C qui peuvent étre observées au niveau des forages LA101 et de Californie. Un décalage
vis-a-vis de la profondeur du maximum de température est aussi constaté pour le forage

d’Habitation Carreére.
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Cas 3 : Le fait d’attribuer aussi un role important a la faille de Chateauboeuf, ayant la méme

perméabilité de fracture que la faille de Petit-Bourg permet d’atténuer les effets
précédemment observés.

Dans tous les cas, le géotherme du forage de la Pointe Desgras (LAO1) considéré aujourd’hui

comme froid et sec ([158]), n’est pas influencé par la source de chaleur retenue tandis que

tous les autres réagissent. Le modeéle numérique semble confirmer le role des failles dans le

systeme géothermique du Lamentin comme on le constate avec les failles de Petit-Bourg et de
Chateauboeuf.
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Figure 73: Comparaison des geothermes mesureés et simulés dans quatre cas de figures (*).

(*) Ces géothermes ont été obtenus a partir des températures moyennes de chaque élément du maillage selon la verticale. Les
courbes discontinues avec des symboles carrés représentent les résultats de la simulation avec ComPASS.
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Les simulations sont particulierement sensibles a la position de la source de chaleur (fig. 71 et
74). En la déplagant, on peut retrouver par tdtonnement la position pour laquelle les résultats
sont les plus proches de ceux observés dans les forages d’explorations. Ainsi pourrait-on étre
en mesure dans le cadre defini ici de déterminer la position et ’intensité de la source de

chaleur responsable de I’activité actuelle de la ressource géothermique du Lamentin.
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Figure 74: Résultats des simulations de géothermes pour differentes positions de source de
chaleur (*).

(*) Ces géothermes ont été obtenus a partir des températures de chaque noeud du maillage selon la verticale. Les courbes
discontinues avec des symboles carrés représentent les résultats de la simulation avec ComPASS.
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Le principe de recherche de la position de la source de chaleur du réservoir géothermique du

Lamentin est présenté ici.

On considere par exemple trois positions hypothétique de la source de chaleur respectivement
appelées sourcel, source2 et source 3 sur la figure 74. D’une position a l’autre, des
parametres comme la perméabilité de fracture ou I’intensité de I’anomalie de chaleur peuvent

étre 1égérement modifiés compte tenu des observations réalisées.
Sourcel :

Situé au NW du Morne Cabrit, vers la Zone Industrielle de la Jambette (fig. 74), on applique a
la base du modéle une anomalie de chaleur de +150°C et on attribue des valeurs de
perméabilité aux failles de facon a faire jouer un réle important aux failles de Petit-Bourg et

de Chateauboeuf :
Ke_chateavboeut = 1072mM?, Ke_petit-ourg = 102m?, et pour les autres failles on a ke = 103m?,

L’allure des géothermes des forages de LA-101 et de Californie montre effectivement un
changement de pente qui montre que le modele réagi bien a la convection de la chaleur.
Toutefois les températures simulées sont largement surestimées par rapport a celles mesurées
dans ces forages, ce qui suggére de diminuer, a priori, I’intensité de I’anomalie de chaleur. De
plus, il y a un décalage des positions de changements de pente : dans le forage de Californie,
elle est repérée vers 500m de profondeur au lieu de 400m, et dans le forage LA-101, elle est a
450m environ au lieu de 150m. Contrairement a ce qui est observé, le géotherme de Californie
est plus important que celui de LA-101, ceci étant lié a la proximité de la source de chaleur

avec la zone de Californie.

En ce qui concerne les géothermes simulés de Pointe Desgras et d’Habitation Carrere, ils
semblent conformes au géotherme normal ne montrant pas d’anomalie. Bien que semblable,
celui de Carrére indique des températures inférieures a celles de la Pointe Desgras. Etant
donné la position de la source, relativement plus proche de ce dernier, on peut finalement
penser que I’anomalie thermique impacte les géothermes des deux forages -cités
précédemment. Une anomalie thermique ayant été mise en évidence dans le forage de Carrere

suggere de changer la position de la source de chaleur simulée.
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Source 2 :

L’anomalie est placée cette fois au NE du Morne Cabrit (fig. 74) avec une intensité moindre
portée a 130°C. On maintient un réle hydrogéologique important pour les failles de Petit-
Bourg et de Chateauboeuf, tout en les discriminant cette fois-ci :

Ke_Chateauboeut = 10°2'm?, Ke_petit-Bourg = 1072m2, et pour les autres failles on a ke = 10"°m?,

Par rapport a la premiére position de I’anomalie, le géotherme de LA-101 est désormais plus
important que celui de Californie. Mais les températures dans ces deux forages sont nettement
plus importantes malgré la diminution de I’intensité de la source chaude, ce qui est
probablement lié a sa trop grande proximité avec ces forages. La perméabilité de fracture

pourrait y avoir aussi un role sans clairement pouvoir le mettre en évidence ici.

Les géothermes de Pointe Desgras et de Carrére ne sont toujours pas corrélés aux
observations faites a ces endroits, mais on observe cette fois, un rapprochement du géotherme
de Carrere vers celui de Pointe Desgras qui concorde avec le déplacement de 1’anomalie

thermique vers Carrere.

Source 3 : On déplace la source de chaleur un peu plus vers le sud entre le Morne Cabrit et la
Zone Industrielle de la Lézarde (fig. 74) et on maintient son intensité a +130°C ainsi que les

perméabilités de fractures renseignées précédemment.

Les températures simulées dans les forages de Californie et LA-101 ont diminué tout en
restant trop importantes pour ce dernier forage. Le changement de pente du géotherme
persiste autour de 400m de profondeur pour LA101 et celui de Californie n’est plus aussi net,

mais il semble se trouver vers 150m de profondeur.

Les géothermes de la Pointe Desgras et de Carrere sont encore plus proches et semblent

mettre en évidence une anomalie géothermique vers 600m de profondeur.
Eléments de synthése des résultats des simulations hydro-thermiques

Le maillage du modele géologique que met a disposition la librairie CGAL de Geomodeller
semble bien adapté au post-traitement réalisé avec la plateforme ComPASS. On est en mesure
d’associer des parametres physiques individuellement a des formations géologiques et des
failles distinctes. Ainsi, il a été possible de donner un role prioritaire a 1’écoulement des
fluides et a la diffusion de la chaleur a travers le réseau de faille et évaluer I’importance

relative des failles.
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Malgré la forte incertitude qui demeure sur les valeurs réelles de certains parametres comme
les perméabilités ou la porosité, les résultats des simulations sont encourageants. 1l semble
que l’on puisse confirmer la grande sensibilit¢ des perméabilités et de la position de
I’anomalie de chaleur sur les géothermes mesurés par simulation numérique. Les résultats
obtenus au niveau des forages de Californie et de LA-101 semblent confirmer le role
hydrogéologique des failles de Petit-Bourg et de Chateauboeuf dans le systéeme géothermique

du Lamentin.

Telle qu’elle a été congue, la modélisation hydro-thermique est clairement défavorable a
I’hypothese selon laquelle la source de chaleur se situerait en direction des Pitons du Carbet.
Car quand on éloigne la source de chaleur de la zone de Morne Cabrit vers 1’ouest comme
dans le cas de la source 2, les géothermes simulés sont les moins proches des observations.
Ces résultats n’excluent pas pour autant la présence potentielle d’une source de chaleur vers le
nord du prospect géothermique. Dans ce dernier cas, elle devrait se trouver davantage vers

Pest.

En revanche, les résultats des simulations confortent la possibilité d’une source de chaleur
ponctuelle & I’aplomb du Lamentin suffisamment profonde, a savoir supérieure a 1000m, et
située a I’est du Morne Cabrit. Il pourrait s’agir d’une zone déprimée et fracturée permettant
une circulation plus en profondeur et/ou une remontée de gaz chaud d’origine magmatique

profonde.
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Partie 5

Conclusions, discussions et
perspectives
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L’ exploration géothermique des pays insulaires et volcaniques est d’autant plus complexe que
les cibles géothermiques recherchées sont de petites tailles. L’interdisciplinarité s’avére étre
un moyen efficace et adapté dans ce type d’environnement. Elle suppose une collaboration de
plusieurs spécialités pour aboutir a 1’élaboration d’un modéle conceptuel, outil de décision

indispensable pour engager le projet de géothermie dans sa phase d’exploitation.

Réduire le risque géologique c’est concevoir un mode¢le conceptuel le plus précis et le plus
fiable possible. L’utilisation de modéles numériques mais surtout la méthodologie de
couplage proposée dans cette thése contribue a conforter le modele. Il s’agissait donc

d’appliquer ce couplage a un site géothermique.

La zone de la Montagne Pelée au nord de I’ile et celle des Anses d’Arlet, au sud, sont des sites
ou I’état des connaissances actuelles permet d’envisager le développement d’une ressource
géothermale de haute enthalpie ([56], [68]). Toutefois, c’est la Plaine du Lamentin qui a été
retenue pour ’application de ce couplage compte tenu de la plus grande quantité de données
disponibles. Par ailleurs, seuls quatre forages d’exploration géothermique ont été effectués sur
toute la Martinique jusqu’a ce jour, €t ’ont été exclusivement dans la Plaine du Lamentin.
C’est donc pourquoi, le présent sujet de thése s’est réalisé sur cette zone. Nous savons
cependant que si une ressource géothermale de haute température y a effectivement été

présente, elle est aujourd’hui fossile et réduite a un systéme de basse a moyenne température.

Outre 1’objectif de réduire le risque géologique, ce sujet de thése donne 1’occasion d’appliquer
pour la premiére fois la plateforme ComPASS a un cas réel. Les simulations hydro-
thermiques obtenues avec ce logiciel ont assez bien réagi aux sollicitations des parametres
d’entrée et ont permis de préciser certaines caractéristiques de la zone et mis en lumiére

quelques points qui pourraient améliorer les résultats.

La réalisation de ce travail a également nécessité la participation a plusieurs campagnes de
terrain dans les domaines de la géologie, de la géochimie et de la géophysique afin
d’augmenter les données sur la zone géothermique du Lamentin utiles a la modélisation. Ces
¢tudes ont permis de mettre en évidence quelques zones d’intérét pour la compréhension du

systeme hydrothermal.
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e Modele conceptuel actualisé du Lamentin ([70])

Le modéle conceptuel du champ géothermique du Lamentin proposé (fig. 75) repose
essentiellement sur deux points. D’une part, la fracturation profonde qui est responsable de la
structure de graben du Lamentin et qui autorise I’infiltration et le réchauffement des eaux en
profondeur avec contribution de gaz profonds. D’autre part, on s’est appuyé¢ sur la
permanence de 1’activité tectonique en raison de la sismicité et des circulations actuelles de

fluides d’origine mantelliques. Ainsi, le systeme géothermal proposé suppose :

- Une recharge en eau douce en direction du massif des Pitons du Carbet.

- Une circulation profonde des eaux dans une direction dominante NW-SE.

- Un mélange avec des eaux de mer probablement mais non exclusivement dans le
méme systéme de fractures.

- Une chauffe en interaction avec une phase gaz d’origine mantellique et des roches
volcaniques portées a des températures de 115+25°C.

- Un systéme de convection
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Figure 75: Modele conceptuel actualisé du systeme géothermique du Lamentin
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e Le modele géologique 3D et les résultats du couplage

La construction du mode¢le géologique 3D du Lamentin s’est appuyé€e sur la constitution de la
« pile géologique » et I’intégration du réseau de failles identifiées et/ou supposées. Les
nombreux forages a objectifs géothermiques ou autres ont contribué a consolider le modéle en
densifiant les données aidant a interpréter et distinguer les différentes formations géologiques
sur 3 dimensions. Car ces dernieres, regroupées selon leur nature et leur age en séries
géologiques, définissent la « pile géologique ». La répartition spatiale de ces forages, bien que
non homogéne du fait de 1’accessibilité limitée de certaines zones, a ainsi aidé a augmenter la

précision du modele.

Les campagnes de terrain qui se sont tenues en Octobre 2016 sur le Lamentin et ses environs
en gravimétrie, en géologie et en géochimie ont complété les résultats des campagnes
antérieures. Elles ont abouti a une définition actualisée du réseau de failles qui structure la
plaine du Lamentin. La confrontation des résultats de 1’exploration gravimétrique avec ceux
issus des méthodes magnétique, électromagnétique et électrique a particulierement renforcé

la pertinence de la caractérisation de ces failles.

Ainsi, le modele geologique 3D final obtenu par application du logiciel Geomodeller est-il le
résultat de calages de données fournies en profondeur par les forages et en surface par la carte
géologique au 1/50000° du Lamentin, tout en intégrant le réseau de failles. Cette
représentation en 3 dimensions de la zone géothermique du Lamentin est en accord avec
toutes les observations géologiques faites sur le terrain, les analyses géochimiques et les
mesures geophysiques réalisées. L’utilisation de la librairie CGAL de Geomodeller donne
ensuite la possibilité¢ d’en générer un maillage tétraédrique pour les besoins des simulations

hydro-thermiques realisées avec la plateforme ComPASS.

Les résultats des simulations hydro-thermiques génerés par ComPASS confortent le modele
géologique 3D, puisqu’ils permettent d’évaluer la pertinence des données ’alimentant en
amont. Ainsi la description du réseau de failles intégré au modele géologique 3D, a un impact
important sur les simulations et le fait que les résultats obtenus semblent se rapprocher des
observations, témoigne en faveur d’un écoulement qui a principalement lieu a travers ces
failles. En effet les simulations avec ComPASS reposent sur le role prépondérant des
perméabilités et des porosités de failles par rapport a celles des formations géologiques elles-

mémes.
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L'application couplée des logiciels Geomodeller et ComPASS, au site géothermique de
moyenne enthalpie du Lamentin, a conduit a un modéle numérique qui parvient a reproduire
globalement les observations des gradients thermiques des quatre forages d’exploration : celle
de la Pointe Desgras (LAO1), d’Habitation Carrére (LA02), de Californie (LAO03) et le forage
LA-101. Des inversions de gradient géothermique ont pu étre observées et vont dans le sens

d’un transfert thermique prioritairement par convection comme nous 1’avions supposé.

Les premiers résultats obtenus par le couplage apportent donc une valeur ajoutée au modeéle
conceptuel dans la mesure ou ils sont susceptibles de confirmer ou infirmer les hypothéses
proposées. Ainsi, la faille NW-SE, dite de Petit-Bourg, jouerait un réle hydrogéologique
important, de méme que la faille NNW-SSE de Chateauboeuf qui la rejoint.

De facon générale, il est apparu que la connaissance des données hydrogéologiques détermine
la précision des résultats des simulations. La mesure de la transmissivité a 1’aide de mises en
production des forages et I’estimation de I’épaisseur du réservoir par les méthodes
géophysiques sont des éléments cruciaux pour la précision du modéle hydro-thermique car

elles donnent accés a une évaluation des permeabilités.

Enfin, il a é&té montré que ce couplage peut aider a déterminer la position et I’intensité de la
source de chaleur responsable de I’activité hydrothermale du Lamentin. L’hypothése d’une
source de chaleur a I’aplomb de la plaine du Lamentin a été retenue. Ce postulat semble

conforté du point de vue des gradients thermiques simulés par ComPASS.

e Discussions des résultats

Bien que le modéle géologique 3D généré par Geomodeller soit satisfaisant, 1’absence de
carottage des formations sur les premiers 400m de profondeur au niveau des trois forages
d’exploration des années 2000-2001 ([158]) a handicapé les interprétations faites pour la
constitution de la pile géologique. C’est justement au sein de ces 400m de profondeur que

plusieurs formations géologiques convergent.

Les simulations hydro-thermiques ont été effectuées en considérant que le fluide du réservoir
géothermique etait de I'eau pure alors que ce fluide est chargé en sels, notamment du fait de la
contribution marine ([56], [70], [158]). La prise en compte de la salinité du fluide géothermal
permettrait d’évaluer 1’importance de ce caractére sur le modele hydro-thermique. Cette
charge en sels dissous modifie les propriétés du fluide et impacte directement son écoulement

et la diffusion de la chaleur.
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De plus, le fluide géothermal existe généralement sous plusieurs phases et ComPASS est en
mesure de simuler I'écoulement d'un fluide polyphasique. Cette possibilité n'a pourtant pas été
utilisée dans les simulations exécutées pour cette thése, puisqu' il s'agissait avant tout de tester
I'application du code pour la premiere fois a un cas concret, celui de la zone géothermique,
faillée, du Lamentin. Sa prise en compte aurait particulierement ralenti la vitesse d’exécution

du code actuel et nécessiterait beaucoup plus de temps.

Les hypothéses retenues pour I’application de ComPASS devront nécessairement évoluer
avec l'arrivée de données nouvelles. Une amélioration en termes de vitesse d’exécution des
codes dans ComPASS notamment pour le calcul paralléle permettrait d’appliquer des valeurs
différentes de perméabilité, de conductivité thermique pour chaque formation géologique
représentée en sortie de Geomodeller. Enfin, la prise en compte des sources de chaleur en
utilisant des conditions de Neumann plut6t que celles de Dirichlet augmenterait, a priori, la

cohérence et la précision du modele dynamique.

La confrontation du modéle géologique aux données géophysiques a été 1’occasion de
corroborer et méme d’apporter des hypothéses supplémentaires. En particulier, la
superposition des discontinuités gravimétriques avec la carte géologique simplifiée issue de
Geomodeller a confirmé la présence de certaines failles, et elle en a suggéré d’autres pouvant
en étre le prolongement. La simulation hydro-thermique peut suggérer au méme titre des
hypothéses similaires et renforcer les interprétations de I’exploration gravimétrique. Par
exemple, pour représenter la contribution marine dans le modele, il sera indispensable de le
faire a travers le réseau de faille. L’importante silicification de la partie sud de la zone
d’exploration du Morne Cabrit au nord jusqu’a Chateau-Lézard au sud (fig. 78) et le r6le de
barriére hydrologique de la faille Centre-Lamentin ne permettent pas, a priori, d’envisager par
ce biais une alimentation du réservoir géothermique en eau de mer. Les seules possibilités
sont limitees a la partie nord a nord-ouest du Cohé du Lamentin ou seule la faille Nord-

Lamentin, voire la faille de Riviere Salée Est peuvent convenir.

191



—- Geomodeller —— > Maillage tétraédrique — > Récupération du maillage
avec ComPASS

Validation « primaire »

Propriétés des difféerents ificati i
Pr priétés des ‘| fz-re'n Identification des failles
eléments (permeabilite, ...) (+ formations)

Modificatign géométrie formations /
H Role des failles, ... i

Source de chaleur, ...

l

Simulation hydro-

Medifications emplgcement souree de ehaleur/
thermique écoulenent général H

| I e

Confrontation des données Priorité 1
(forages de gradient +...) >

Priorité 2

[

Validation « secondaire »

Figure 76: Schéma hypothése de la méthodologie a appliquer au niveau du couplage
Geomodeller-ComPASS.

L’utilisation couplée de Geomodeller et de ComPASS peut €tre mise a profit pour rechercher
le meilleur modele conceptuel en s’appuyant sur une rétroaction systématique entre ces
simulations (fig. 76). La démarche consisterait a commencer par générer un premier modéle a
I’aide de Geomodeller avec un maillage suffisamment fin. Apres avoir identifié les différentes
formations géologiques ainsi que les failles, puis imposé des conditions limites et initiales, on
lancerait les simulations hydro-thermiques avec ComPASS et les résultats obtenus pourraient,

alors, étre comparés aux géothermes mesurés.

Pour chacune des simulations, les modifications pourraient porter sur I’emplacement et
I’intensité de la source de chaleur ou/et les paramétres de 1’écoulement des fluides avant
d’appliquer de nouveau le code ComPASS jusqu’a ce qu’ils correspondent aux autres
résultats et observations des autres disciplines. A partir des résultats de simulations hydro-
thermiques la géométrie des formations, le role des failles peuvent étre modifiés. Dans ce
cas, I’emploi de Geomodeller devient une nouvelle occasion d’affiner le consensus établi

entre les spécialistes et conduire a un modele géologique enrichi et plus fiable.
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e Réflexions sur I'emplacement de la source de chaleur

et sur quelques lieux d’intérét

L’un des principaux objectifs des récentes explorations géothermiques consistait a préciser la

localisation et 1’origine de la source de chaleur responsable de 1’activité hydrothermale.

Plusieurs hypotheses ont été formulées. La principale, retenue a 1’issue des campagnes

d’exploration géothermique jusqu’ a 2012, considérait une source de chaleur en direction des

Pitons du Carbet. Les eaux météoriques infiltrées seraient réchauffées au sein de ce massif

volcanique, puis s’écouleraient vers le graben du Lamentin ou elles se mélangeraient avec

d’autres eaux. Mais, plusieurs arguments depuis le début des explorations géothermiques vont

a I’encontre de cette hypothése :

Les zones d’intenses silicifications avec travertins siliceux (ou sinters) témoignant de
fluides hydrothermaux de haute température affleurent dans la partie Sud-Ouest du
prospect : Morne Dorée, Chateau-Lézard, Petit Morne, Morne Rouge (fig. 78). Ce
processus reste difficile a expliquer dans le cas ou la source de chaleur a 1’origine de
ces manifestations hydrothermales fossiles du Lamentin se situerait au niveau des
Pitons du Carbet, soit a prés de 15 km au Nord-Est de la zone d’intérét. Cette distance
est trop importante pour préserver la température de tels fluides ; par ailleurs, on ne
retrouve pas de traces de telles silicifications entre les Pitons du Carbet et la Plaine du
Lamentin.

Il en va de méme avec les anomalies géochimiques notamment en gaz des sols, qui
disparaissent au Nord de la plaine du Lamentin en direction des Pitons du Carbet. Les
anomalies en radon (Rn), élément qui a une demi-vie de 3.8 jours, en monoxyde de
carbone (CO), instable également car il se transforme rapidement en dioxyde de
carbone (COy), et en hélium (He), trés volatile, peuvent difficilement étre produites
apres un voyage de pres de 15km.

Les rapports isotopiques des eaux remontées dans les forages profonds d’exploration
(LAO1, LA 02, LA 03) indiquent des valeurs peu compatibles avec un mélange tardif
avec I’eau de mer. Il est plus probable que ces eaux aient été réchauffées apres
mélange avec I’eau de mer ([56]). Ceci, est aussi cohérent avec les lois de
I’hydrostatique, et va aussi a I’encontre d’une source de chaleur au niveau des Pitons
du Carbet.
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Une hypothése alternative faisant intervenir une contribution marine a la composition
du fluide géothermal en amont de la Plaine du Lamentin peut étre examinée. Il
s’agirait de supposer une imprégnation des formations par 1’cau de mer. Une telle
hypothése se heurterait a plusieurs obstacles. Les formations pour lesquelles
I'imprégnation marine est la plus probable seraient les Tuffites de Fort-de-France,
sédiments marins mis en place il y a 6,5 - 51 Ma. Cette «imprégnation » n’a,
jusqu’ici, jamais été mise en évidence dans les nombreux forages qui ont traversé les
« tuffites ». Cependant, et a supposer encore que ces formations se développent
suffisamment a I’aplomb d’une éventuelle source de chaleur liée aux Pitons du Carbet,
leur age rend difficile la persistance dans le temps d’un réservoir suffisant d’eau
marine en leur sein. Le probleme serait de méme nature pour une formation plus jeune
(< 0,5 Ma: donc contemporaine de la construction du Morne Jacob ou Pitons du
Carbet) qui aurait pu accumuler assez d’eau de mer, ce qui aurait demandé des
mouvements eustatiques significatifs. Cela suppose aussi que ce réservoir n’ait pas été
touché par ’effondrement sectoriel des Pitons du Carbet (0,35 Ma) et qu’il ait
alimenté I’activité hydrothermale au Lamentin des le début, soit depuis au moins 0,3
Ma. Tout ceci reste purement spéculatif au stade de nos connaissances. Toutes ces
suppositions faites, il reste un obstacle majeur : cet éventuel stock d’eau de mer
« fossile » ne pourrait qu’avoir été progressivement dilué par une recharge en eau
douce. Depuis les cinquante ans de suivi des sources hydrothermales du Lamentin
aucune tendance a la dilution n’a été identifiée.

Mais il pourrait exister encore d’autres hypothéses de sources de chaleur qu’il serait

intéressant de tester a terme a 1’aide de couplage de Geomodeller et ComPASS. Cette

démarche a plus ou moins été mise en place dans les simulations avec ComPASS, puisque des

résultats ont été obtenus pour trois positions différentes de sources de chaleur dont 1’un

proche du Cohé du Lamentin. 1l s’agit ici de mentionner ces autres hypothéses possibles :

Les études portant sur des eaux prélevées en forage a Tivoli et a Didier, ou sur celles
d’autres quartiers de Fort-de-France attestent d’une trés 1égére contribution marine. La
composition isotopique du lithium y est compatible avec un processus de mélange
entre un pdle marin et un pole profond d’origine magmatique; en outre les
géothermomeétres indiquent des températures profondes a 100-120°C ([56], [160]).
Ainsi toute la zone comprise d’ouest en est de Tivoli a Gondeau pourrait étre impactée
par une source de chaleur, voire par plusieurs, tres localisées.

La zone du Cohé du Lamentin dans la baie de Fort-de-France peut aussi se situer a
I’aplomb d’une source de chaleur. Les mesures réalisées dans cette zone restent
extrémement limitées du fait des difficultés d’acces et/ou d’exploration proprement-
dite dues a la mangrove et a la mer elle-méme. Pourtant les indices d’activité
géothermique les plus intenses se situent en périphérie est ou I’on retrouve les forages
LA-101, La-10 et La-12 proches du Morne Cabrit et celui de Californie (LA-03).
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- L’hypothése du volcanisme dit du « Morne-Rouge » intercalé entre des sédiments
anciens et récents, centré sur la zone de I’aéroport, conduit a supposer 1’existence
d’une source de chaleur ponctuelle mais de faible extension notamment par rapport au
volume des matériaux reconnus. La présence de dépots d’une éruption
hydromagmatique s’étendant du Morne Rouge jusqu’a Pointe Desgras témoigne en
faveur d’un volcanisme dans cette zone. Ces dépdts sont entiérement silicifiés par
I’activité¢ hydrothermale de la phase ancienne de haute température du systéme
Lamentin. La zone des sinters, qui jouxtent 1’aéroport, constituait donc non seulement
un exutoire majeur du systeme géothermal fossile du Lamentin mais également un
pointement volcanique localisé vers le littoral de Morne Rouge. Cela constitue une
hypothése de source de chaleur en complément de la zone située a 1’est du Morne
Cabrit. L’existence de ces pointements volcaniques représenterait ainsi une seule et
méme expression de volcanisme et donc une seule source de chaleur. Mais dans cette
hypotheése, la circulation des fluides souffre de trois limitations principales :

- ’intense silicification a 1’ouest de la zone limite, a priori, I’apport d’eau de mer.

- le forage de la Pointe Desgras (LAOQ1) est sec et froid, celui de Carrere (LAQ2) atteint
au plus 50°C alors que le forage de Californie (LAO3) bien au nord de cette zone
marque une température franchement plus importante atteignant 90°C.

- Pintensité des anomalies géochimiques en especes volatiles des sols (Hg, As, COg,
CO, He, Rn,) est bien plus intense au nord de cette méme zone.

La construction du modéle géologique 3D et les résultats hydro-thermiques ont amené a
s’interroger sur certaines localités en relation avec le systéme géothermique du Lamentin (fig.
77). Ces zones semblent revétir une importance et présentent pour certaines des singularités
qui peuvent aider a la compréhension du systeme géothermique du Lamentin, notamment en
ce qui concerne sa ou ses sources de chaleur et son fonctionnement. 11 s’agit du Morne Rouge,
du Morne Cabrit, de Riviére Salée, de I’llet a Ramiers et de la baie de Fort-de-France (fig.
77).
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Figure 77: Localisation des différents lieux d'intérét (échelle 1:20000).°

Morne Rouge

Le Morne Rouge a été le siege d’un important hydrothermalisme se traduisant par une
silicification massive des formations présentes (dépdts de silice amorphe, présence de
mosaiques de quartz secondaires,...). D’ailleurs, sa proximité avec les sources chaudes du
Lamentin avait amené G. Marinelli ([148]) a décrire cette zone comme un « stockwerck »,
conduit d’altération ou des veinules de silice accompagnent des dép6ts de barytine,
d’arsénopyrite, de malachite et de mispickel. Cela constitue des indices d’un systéme fossile
de haute température, d’origine profonde. La présence d’inclusions dans la barytine suggére
que la cristallisation aurait eu lieu dans une zone proche de la surface. L’altération du Morne

Rouge aurait eu lieu dans des conditions de températures proches de 100°C ([142], [153]).

% Quelques quartiers sont représentés ici surlignés en jaune car ils sont reliés aux éléments de discussion sur la
description et le fonctionnement du systéme géothermique du Lamentin. Il est fait mention de Tivoli, un quartier
de Fort-de-France, localisé en dehors de cette carte, dans sa partie nord entre Didier et Gondeau.
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I1 reste plausible que les formations du Morne Rouge constituent I’expression d’une source de
chaleur peu profonde et associée a la remontée de fluides chauds. Leur age est, a priori,
suffisamment jeune pour considérer une dissipation de la chaleur a cet endroit, quoique de
portée limitée en termes d’intensité comme d’extension spatiale. En effet, elles sont décrites
comme des « laves noires » a « gris foncé » intercalées dans les alluvions de la Plaine du
Lamentin, et sont sub-contemporaines des dép6ts hydrothermaux du systeme fossile du
Lamentin, datés, eux, entre 0,25 et 0,3 Ma ([57]).

La source de chaleur liée a ce volcanisme pourrait aussi correspondre aux sources émergeant
au niveau de Carrére qui atteignent pres de 60°C comme on a pu le mesurer lors de la

campagne de mesures physico-chimique d’Octobre 2016.

Il est curieux de noter qu’en profondeur, vers 400 m, le forage voisin de Carrére (LA 02)
produit des eaux de moins de 50°C, donc de température inférieure aux sources superficielles
ayant donc trés probablement un itinéraire distinct et/ou ayant été impliquées dans une boucle

de convection.

Morne Cabrit

Dans un premier temps, D. Westercamp voyait une relation entre le volcanisme du Morne
Cabrit et les formations du Morne Rouge compte tenu de leur proximité (fig. 72), de leur
situation structurale similaire, des anomalies thermiques et géochimiques des sols ([167]) et
de la fraicheur apparente de ses laves ([70], [157]). C’est précisément au sud-est du Morne
Cabrit que le premier forage LA-101 profond de 770 m environ, a été effectué mettant en
évidence, dans le méme temps, les températures profondes les plus élevées, soit pres de 93°C
a 250m de profondeur ([150]).
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Figure 78: Etendue des formations associées au volcanisme du Morne-Rouge et répartition de
zones de silicification intense.

Par la suite, une datation K-Ar ([157]) a rattaché les formations du Morne Cabrit a celles de
Vauclin-Pitault 1, conduisant a imaginer une remontée brutale du socle a cet endroit, et
contredisant I’hypothése précédemment développée. Toutefois, cette datation est sujette a
discussion comme cela a été le cas pour bien d’autres formations qui aujourd’hui ont été

« rajeunies » en utilisant une méthode de datation plus rigoureuse ([167]).

Dans le cas du Morne Cabrit, la méthodologie de datation ne serait pas seule en cause, mais le
matériau primaire, lui-méme. En effet, une nouvelle analyse chimique ([70]) a montré un
« perte au feu » (3,04 %), souvent assimilée a une teneur en eau, donc a la présence d’argiles

d’altération. Cette altération s’accompagne généralement d’un départ du potassium.

L’analyse faite lors de la datation (<1989 ?) au niveau du Morne Cabrit indique une teneur en
K20 de 1.01%, alors qu’une nouvelle évaluation en 2017 montre un taux de 1.27%, d¢ja le
résultat d’une altération. Cette observation renforce 1’hypotheése d’un départ de potassium, sur
lequel repose largement la datation, et conduit a surestimer 1’age de la roche. Il est donc trés
probable que I’age du Morne Cabrit soit inférieur a 13,44 Ma sans qu’il soit possible, a ce

stade, de le preéciser.

198



De plus, la construction du modele géologique 3D avec Geomodeller a souligné la difficulté
d’associer les formations reconnues apres 1’étude des logs lithologiques, aux séries

géologiques dans la zone du Morne Cabrit.

La zone du Morne Cabrit se trouve précisément a la convergence de plusieurs séries :
Vauclin-Pitault 1, Vauclin-Pitault 2, Sud-Ouest Martiniquais (Morne Pavillon). Préciser 1’age
des formations du Morne Cabrit aurait donc une incidence directe sur la construction du
modele géologique. En effet, cela serait le moyen d’éprouver I’hypothése d’appartenance du
Morne Cabrit a un volcanisme plus récent comme celui de Morne Rouge et d’étendre ainsi la

zone source de chaleur.

Riviere Salée
Au début des explorations géothermiques ([57], [142], [150], [153]), la zone de Riviére Salée
a été considérée comme une cible géothermique prioritaire. Elle concentre en effet un faisceau

d’indices qui justifie I’intérét qui lui avait été porté :

- Cette zone se situe au croisement de trois directions de fractures (N10°W, N120°E, et
surtout N140°E) ou se succedent trois phases hydrothermales des formations

volcaniques. Le volcanisme acide de Riviére Salée s’est mis en place il y a 0,63 = 0,10
Ma ([157]).

- Le panneau tectonique de Riviere Salée constitue, comme celui de Petit-Bourg, 1’un
des panneaux orientés N140°E effondrés le long de failles normales constituant le
graben du Lamentin. Il faut noter, par ailleurs, que les zones des sinters de Morne-
Rouge, Morne Doré, Chateau-Lézard ou encore le Morne Cabrit se situent dans le
prolongement de ce graben.

- Le panneau de Riviére Salée serait le plus méridional et le plus affaissé. Chovelon
([57]) y indiqua I’affleurement d’un dome de dacite a quartz et hornblende, une coulée
d’andésite massive a hornblende et des enclaves lithiques arrachées au substratum. La
mise en place de produits magmatiques différenciés ([142]) permet d’envisager
I’existence d’une masse magmatique sous-jacent et I’existence de phénomenes
tectoniques profonds contrélant la formation du graben.

- Alextréme nord du panneau de Riviere Salée, un fort gradient thermique est mesuré :
1,8 °C/10m, ce qui corrobore I’idée d’une anomalie thermique localisée a cet endroit.
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Apres ces premieres phases d’exploration, le graben de Riviére Salée n’a plus été considéré
comme une zone a potentiel géothermique surtout en raison du rble de barriere
hydrogéologique que joue la faille NE-SW Centre Lamentin. En effet, I’existence d’un
réservoir géothermique sous-jacent devrait en principe se signaler par la libération de gaz en

surface, voire par des sources chaudes, ce qui n’est pas le cas a Riviere Salée.

Pourtant, les failles NW-SE de Riviére Salée « Est » et « QOuest » pourraient éventuellement
jouer un réle a I’échelle régionale du Lamentin. Leur proximité avec les formations
hydrothermales de Morne Dorée, Morne Rouge et Chéateau-Lézard semble établir un lien qui
aurait eté actif autrefois avant et pendant les phases de silicification intense ayant concerné
ces mémes zones. La partie sud serait colmatée aujourd’hui et sa partie nord pourrait encore
jouer un role dans le contexte géothermique actuel en constituant, par exemple, une voie de

contamination de 1’eau géothermale par 1’eau de mer.

Ilet a Ramiers

11 s’agit d’un cone strombolien basaltique de 0,691+ 0,04 ans (H. Guillou, 2017, comm. pers.)
de 200m de diametre et de 39m de hauteur a 1,5km a I’Ouest de I’Anse a I’ Ane, un quartier de
la commune des Trois-llets au sud de la baie de Fort-de-France. Il constitue 1’'une des roches

les plus basiques de I’arc volcanique actif antillais (MgO >15% ; SiO> < 45).

I s’agit donc d’une roche magmatique primitive probablement issue par fusion partielle du
coin de manteau sous-jacent. Westercamp ([157]) suggéraient, sur la base de la
géomorphologie, un contréle par un accident de direction NE-SW. La nature trés basique de
la roche indiquerait alors une ampleur de faille lithosphérique.

L’observation de la nature des formations de I’ilet a Ramier a conduit Westercamp a le
rapprocher des coulées basaltiqgues du Morne La Plaine situé plus au sud-sud-est, sur la
presqu’ile des Trois-llets. Ces dernieres sont cependant nettement plus anciennes, soit plus de
1,175 Ma.

Ce «pointement » volcanique localisé illustre 1’arrivée locale de matériels profonds a la
surface a la faveur de zones de fractures profondes. Cela conforte 1’hypothése de pointements

de chaleur dans la zone couvrant le prospect géothermique du Lamentin.
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La baie de Fort-de-France

Chovelon ([153]) évoque le rdle que tiendrait le systeme de fractures NW-SE des Trois-llets
prolongeant le graben du Lamentin. Ce systeme de failles pourrait aussi étre relié a 1’axe
Pointe-Burgos — Rocher du Diamant conduisant a un lien entre le systéme des Anses d’Arlet

et celui du Lamentin ?

Le réseau de failles Nord-Sud traverse I’ensemble du Lamentin et a été associé aux dépots

hydrothermaux siliceux récents (sinters de Morne-Rouge et autres zones similaires).

L’¢étude géothermique, hormis la prospection par CSEM, a été limitée par la présence de la
mangrove et de la mer, et I’exploration la baie de Fort-de-France reste a effectuer. L’examen
des données bathymétriques et LIDAR ([70]) a montré une certaine cohérence entre les
alignements sous-marins et les directions de fracturation. Aucune trace de pointement
volcanique ou hydrothermal n’a pu y étre décelée. Des anomalies géochimiques et thermiques
jalonnent la périphérie du Cohé du Lamentin. Une étude plus poussée (sismique réflexion, ...)

pourrait-elle préciser les informations acquises ?
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Annexes

Annexe 1: Poster réalisé a 1’occasion du Colloque Martinique Energie et Environnement
organisé¢ conjointement par I’IUT HSE Martinique et I’Agence Martiniquaise de 1’Energie

(AME) a I’Université des Antilles-Guyane en Martinique du 05 au 09 Mai 2014.
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La géothermie : vers une autonomie énergétique pour la Martinique ?

La Martinique dépend a plus de 90% des énergies fossiles pour sa énergétique. Pour relever le défi de la transition énergétique, les
conditions d’une autonomie énergétique sont recherchées. La gé P it offrir cette dans le mix énergétique voulu.
1-Un géographiq
Trois types d' p selon la temp del'eau
Principe: Exploiter la chaleur de I'eau de gisements géothermiques
Type de gé é C é U
Conditions alapl de circulants (°C) déja exploité
-Existence d'une source chaude récente Bassc enthalpic (basse <100 Bassin climatisation (...)
-Perméabilité importante des sous-sols température) sédimentaire (Paris)
-Disponibilité d'eaux de surface
-F i i i Moyenne enthalpie Entre 100 et 150 Rift (Soultz) Chauffage collectif
(moyenne température) [}
Haute enthalpie > 150 Zone de subduction Production
(haute température) (Guadcloupe) d'électricité
Avantages Inconvénients
- Permanente - Difficulté d'accés a certains gisements
- Locale - Forages souvent coOteux et délicats
- Propre - Devenir de I'eau recueillie
- Renouvelable
2-Des pr 3 - Des perspectives ambitieuses ...
our les Antilles francaises d'ici 2030 (Grenelle de
Zone du Morne Rouge — Montagne Pelée: IEnvironnement). P 5 (

- Production de 50% d'électricité en Outremer via les énergies renouvelables a

- Stratovolcan actif récent I'horizon 2020 (Grenelle de I'Environnement).

- Emergence de sources chaudes (~60°C) - Le SRCAE (Schéma Régional Climat Air Energie), en particulier le CEP
Energie Martinique 2014, propose le programme suivant (données en

P! ge):

#

—

\‘ Sh Per:
ﬁ&..‘jmm,mﬂ,-

Océan
Atlantique

Zone de la plaine du Lamentin :

- 3 forages réalisés de 1000m environ

- Etudes de géologie, géochimie des venues Mer des Caraibes

4 - ... et des projets pour I'avenir
d'eau, physico-chimie, ...

dune otem - Forages d'exploration en préparation

basse enthalpie

- Forage d'exploitation envisagé au Lamentin

- Contexte au dela (projet de

coopération avec la Dominique....)

Qingy
3031 de 53 1608

- Application possible : les MFA ines Frigori a tion).
Zone des Anses d'Arlets - Diamant :
Les projecti de 2030 blent donc d’une
de la seule thermal de rel la géothermie dans une perspective

d’autonomie énergétique.
Ainsi est-il opportun de proposer un projet de recherche sur

les potentialités, voire la i de cette e
- Zone potentielle & une ressour gétique alternative.
haute enthalpie garial La prise en pte des impacts sociaux et envi

devrait accompagner ce projet de recherche.

Y. LABEAU, C.C JEAN-LOUIS, H. PASCALINE
Colloque Martinique Energie et Environnement

Avec le soutien de : Anne PENE-ANNETTE, Emille LAGAHE 05-09 Mai 2014
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Annexe 2 : Poster réalisé a ’occasion du Congrés Européen de Géothermie EGC 2016 qui

s’est tenu en Septembre 2016.
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Numerical model as decision-making tool for drills in the
dgs"iAV:f'iS“i;e; ! low enthalpy geothermal context of Martinique
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A low enthalpy geothermal reservoir has been identified at the center of Martinique in the « Plaine du Lamentin » but none production
tests has been led. Nevertheless we can use a simple numerical tool to form rapid decision to localize the best location to drill.

1 — Data of the interest area

£ Wount elde’s

BRI« oot i cncchersin
G i
the -

- Martinique at the center of the Lesser Antilles Arc - Geothermal exploration since the end of ‘60s - Geochemical anomalies (CO:, Rn,He, ...) + hot springs (until 60°C)

- Subduction context - Main industrial, economical and commercial zone of Martinique. + deep drills + geological and geophysical data
- Potential geothermal sites of interest - Graben'’s zone - Aset of clues around the same NW-SE direction
- Low enthalpy ressource identified with an origin supposed to be - High probablity for an origin of waters in the direction of the
toward the direction of the Pitons du Carbet. Pitons des Carbets.

Taking into account the currently available data, we can produce a simplified numerical model which can show induced effects on the positions of
wells. But how and where to settle production and reinjection wells when we want to care about the damage on the flow of groundwaters?

2 — Assumptions and Modflow Model Building 3 —Scenarios : different positions for production and reinjection wells

Marine contribution impact

o\ n\ - Marine contribution : 40.001 m*/s Marine contribution : +0.0001 m*/s
® ® |
g
-

B e -
e L - According to the importance of marine contribution, cells of the model can be dry
| ROTC - Infact, cells must be wet until 100 m depth -> marine contribution : +0.001 m#/s
1 Depth of cells decreases to the right -> marine effect more important in surface
Production wells influence
BRGM/RP63019-FR e

Marine contribution : 40.001m%/s, prod. Well : -0.03 m’/s Marine contribution : 40.001m*/s , prod. Well : -0.02m?/s.
| |- ) | i

Data of exploration drilling and gradient drilling let CFG propose this
vertical cutting.

- From a production flow of 0.03m?/s, cells begin to be dry
2 3 8 5 - Awell in the westyard can not be easily considered because of the lack of available area

With a reinjection well

Marine contrib. : #0.001m3/s, prod. Well : -0.03m?/s, reinj. Well : 40.03m*/s Marine contrib. : 40.001m?/s, prod. Well : -0.04m?/s, reinj. Well : 40.04m?/s
3 - Il i I | |

Contribution of g 3 g ¥ AL F 5 | | B
the flow from the : Fd g s ™

Pitons du Carbet
Marine Contribution with a flow
which is imposed to 0.001 m'/s

> Hinitial = 400m
* Rectangular model : 121 cells in row and 61 cells in column of both size 50m
2 layers : a upper layer (the reservoir) and the lower layer (the impermeable

w0508

- Estimation of the maximal distance between production and reinjection wells that keeps the production cell wet
- This distance is very sensitive to the importance of flow of the production well :
» For reinjection flow of +0.03m%/s : ~ 1700m
> For an increase of the flow of 0.01m?/s (+0.04m/s), the gap between the wells reaches only 700m (second case)

substratum)
* Depth to the bottom of the upper layer : from -1000m to -342m (from the left to Influence of the horizontal hydraulic conductivity

the right) ) Marine contrib. : #0.001m/s, prod. Well : -0.03m"/s, rein]. Well : +0.03m’/s, K, = 2.10° m/s
* Inputs to the field :

- Marine contribution : 30% ‘
- Piezometric head evolves from -400m (to the left) to -100m (to the right) |
- Choice for hydrogeological parameters : K, = 10m/s K, = 10% K, (hydraulic &
conductivity) + w = 0,20 (specific yield) ‘
|
‘»

2016

- With a hydraulic conductivity twice more important with respect to the previous simulations, the production cell becomes dry (left).
- The distance between production and reinjection well is still strongly dependent on the hydraulic conductivity (rigth).
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ABSTRACT

In the context of the volcanic Island arc of the Lesser
Antilles, low enthalpy Geothermal Energy is available
in the “Plaine du Lamentin” in Martinique. Its
exploitation could be effective within a few years but
additional studies are necessary to evaluate it and to
acquire a better understanding of its behaviour. This is
one of the reasons why 3D numerical modelling is
essential in order to enrich the exploratory phase,
which would eventually culminate in a successful
exploitation of this energy source.

In view of assessing the practicability of an
exploitation of the geothermal resource, we thus build
a numerical model which employs the groundwater
software Processing Modflow in order to obtain a tool
for the determination of the most promising sites for
drilling, as well as assess the expected flows. Some
assumptions are proposed for inflows and outflows
that have meteoric and marine origins.

Finally, we will show that this model could prove a
useful tool in terms of the risk management connected
to the exploitation. Our numerical tool, simple and
fast, allows one to form rapid decisions in the
eventuality of an urgent problem, when, for instance,
one is confronted to the difficulty of accessing some
location, in order to appraise the consequences of the
opening and closure of a well on the neighbouring
ones.

1. INTRODUCTION

In most Caribbean countries, the energy needs depend
on the costly importation of oil, resulting in a

disproportionately expensive production of electricity.
Due to its remarkable potential in the Lesser Antilles
(GEA 2014), geothermal power tends to be regarded
as a possible solution for cheaper energy. Indeed,
volcanism — due to the subduction of the Atlantic Plate
under the Caribbean one (Poux and Brophy 2012,
Joseph et al 2013) — is largely responsible for the
formation of these islands and remains currently
active.

Ever since the early 60ies, the geothermal properties
of the “Plaine du Lamentin” have raised much interest
in the scientific community. The hydrothermal activity
is well documented locally, e.g. by the presence of
springs of hot water, siliceous travertine or the
observation of hydrothermal alterations (Cormy
1970). This convinced the company Eufrarep to
engage a campaign of geothermal prospections in all
this area, which has been pursued until now by the
French National Institute of Geology, BRGM.

An intermediate geothermal field has been identified
with a temperature of about 90°C (CFG 2001, Gadalia
et al 2014). In this case, the production of electricity
does not appear as a realistic option. However, the
large concentration of industrial, commercial and
economic activities in the “Plaine du Lamentin”
suggests the possibility of employing geothermal
energy for heating and cooling production. Currently,
neither the origin nor the extension of the geothermal
reservoir are precisely known, despite many studies on
the Lamentin site (Gadalia et al 2014, Boy et al 2013,
Sanjuan et al 2002).

The software Modflow has already been employed as
a tool to form rapid decisions, e.g. for the problem of
the deep-water horizon blow out into the Gulf of
Mexico in 2010 (Hsieh 2011), or in order to study the

1
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sensitivity of some hydrogeological parameters
(Panagopoulos  2012). This tool thus appears
appropriate for applications in the geothermal context.
As a first approach, that more precise tools would
complete, this numerical model would help one take
preliminary decisions.

In the following, we will explain how to construct our
model via Modflow. In particular we will analyse the
assumed values for various input parameters. In the
third part, we will show that although Modflow does
not take into account thermal effects, it may prove an
interesting tool not only in the exploitation phase but
also in the final exploration phase of the geothermal
resources, in order to select the best drilling locations,
the optimal depth of wells, the optimal flow and
indirectly the capacity of the geothermal reservoir.
Then, we will discuss our results.

2. MODEL PARAMETER

2.1 Processing ModFlow

Processing Modflow is a 3D-model of groundwater
and pollutant transport. It is based on the method of
finite difference (Chiang and Kinzelbach 1998). So
one can thus describe and forecast the behaviour of
hydrogeological systems for “simple” geometries.
Several independent modules are available and use the
output of Modflow.

PMPATH is a pollutant advection and transport
module, which can represent streamline flows,
velocity fields, and calculation of trajectories and
times of transport.

MT3D is a pollutant transport module that uses a
mixed Eulerian-Lagrangian approach and
approximates a 3D solution of the transport equation,
taking into account advection, dispersion and reaction
phenomena. This module uses calculated hydraulic
heads and considers the distribution of the
concentration of pollutants and simple chemical
reactions (linear and non-linear sorption, first order
irreversible decay, biodegradation).

MT3DMS is an adjusted version of MT3D, which can
compute dispersion, sink or source and reaction terms
without any stability constraints. Three major classes
of technical solutions of transport are included in this
module, the classical model of finite differences, the
track of particles using Eulerian-Lagrangian methods
and the finite volume methods with high order.

MOC3D is a transport model that estimates variations
of the concentration of a chemical component due to
advection, mixing and dilution in the water host.

Lastly, PEST and UCODE are two calibration
modules that help for the interpretation of data. From
available and known data, these modules adjust the
parameters while paying attention to reduce the gap
between available measures and generated model.

These modules have not been employed in our
simulations but one could consider applying modules
like PMPATH or MOC3D, which would give us an
idea of the conditions of flow into the geothermal
reservoir. Following the variations of concentration of
a tracer, one could detect areas of concentration or
form an idea of the anisotropy of hydrogeological
parameters. The modules PEST and UCODE could
be employed to consider elements of validation of our
results.

Although it is possible to use the Recharge package
and the Evapotranspiration package into Modflow,
we will not apply these packages in this simulation for
two reasons. First, it is not the purpose of the present
paper to study the behaviour of a water table but that
of a geothermal reservoir with a deep origin, and we
can assume that meteoric water does not influence
significantly the level of the geothermal reservoir. On
the other hand, the contribution of meteoric water is
indirectly included in the flow that models the supply
of the reservoir. We will discuss this contribution in
the Input and output part.

For the same reasons as above, we have decided to
simulate our geothermal system in the steady-state
mode, knowing that, in the case of simulations over a
one-year period, when the exploitation of the resource
becomes an effective possibility, the transient mode
would have to be considered.

It is also possible to use the Reservoir package
(Fenske et al 1997) into Modflow but we will not
employ it in this simulation because of the structure of
our simplified model, as we shall discuss in the
following section.

2.2 Defining the numerical model

The geological and geochemical data, given the
distribution of several hot springs, the geochemical
anomalies (He, CO2, Rn...) and data from the deep
drills, seem to indicate a lateral flow of fluid along the
NW-SE trending faults of the ditch of Lamentin.
Moreover, the origin of the geothermal fluids under
the “Plaine du Lamentin” may be researched
northward, probably in the direction of the nearby
“Pitons du Carbet” volcano (Traineau 2012, Gadalia et
al 2014).

Nevertheless, in this paper we take into account the
orientation of the prospect for the sake of emphasizing
the possible global effects of hydrogeological
parameters on the capacities of production and their
optimization. This is the reason why we have built a
homogeneous two layers rectangular model (6050 x
3050m with 121 columns and 61 rows) with the
bottom of the first upper layer, representing our
reservoir, which evolves from a depth of 1000m to a
depth of 342m by steps of 10m, Sm, and then 2m from
NW to SE. We must keep in mind that the second,
deeper layer is regarded as impermeable. The model is
divided into cells of 2500 m? (50m x 50m) in order to
stay close to the order of magnitude probed by drill
pipes. The size of the grid could be refined of course.

215



In Fig.l, we show the grid described above
overlapping the map of the “Plaine du Lamentin™.

Meteoric water : 3000 - 5000 mm
the Pitons du Carbet

// Modfiow Model

Figure 1: grid of the Modflow model-overlapping
map of the “Plaine du Lamentin”.

In a future work, we intend to refine the correlation
between our numerical model and the real situation,
considering the real coordinates, a more constrained
geometry, as well as up-to-date data.

2.3 Input and output

In the following, we present some of the Modflow
parameters in the input (Initial hydraulic head,
Horizontal and vertical conductivity, Specific yield,
Recharge rate, Localization and flow in wells,
Reservoir’s parameters..) or output (drawdown,
calculated hydraulic head, flow cell by cell,
compaction, subsidence, Darcy’s velocities,
concentration, mass. .. ).

In particular, among the possible input of the software,
we have considered the hydraulic heads, horizontal
and vertical hydraulic conductivities, specific yield,
flows and distribution of wells. As far as the output of
the model is concerned, we have only studied the
calculated hydraulic heads but we intend to take into
account the drawdowns flow cell by cell in a future
work, where our reservoir will be further constrained
by data.

Initial hydraulic heads

Despite the scarcity of the available data, we were able
to specify the initial hydraulic head and the conditions
of flow at different boundaries; these boundary
conditions will probably be supplemented by data to
come. We can point out that it is not the first time that
Modflow has ever been used with very restricted data
(Comeaga and Dassargues 1997).

The distribution of the isotherms at 40°C and 80°C,
obtained by thermal gradient wells, reported on a
vertical cut in the prospect area along the NW-SE
direction, tends to evidence a flow of fluid in the same
area from a depth of 400m at the well of Californie to
a depth of 200 m at the LA 101 well, increasing up to
a depth of about 10m (CFG 2001, Gadalia et al 2014).
Thus, we impose the initial hydraulic head from a
depth of 400m to a depth of 100m, by steps of 50m
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then 25m (from right to left of the numerical model),
which helps Modflow to compute the hydraulic head.

The hydraulic head at the left boundary (see Fig.1 and
2) has been fixed at a depth of 400m, unlike the other
depths. This hydraulic head includes the contribution
of flows from the “Pitons du Carbet”, from the NW
direction, corresponding to the left boundary of Fig.2.
Here we make the hypothesis of a constant
contribution of meteoric water and marine water.
Actually, we assume that the contributions of meteoric
water and marine water do not vary significantly on
the timescale of the possible exploitation; indeed
annual precipitations remain stable year after year
(Gadalia et al 2014, Vittecoq et al 2012), and average
about 3000 to 5000mm per year.

Marine contribution

As one observes on Fig.1, we have only considered
the marine contribution flowing from the bay of Fort-
de-France, i.e. from the SW direction, which
corresponds to the lower part of the rectangular
numerical model on Fig.2. We can point out that the
contribution of the sea becomes increasingly relevant
when we move towards the SE border (in the lower
right-hand corner of the rectangular model).

In order to model the marine contribution, given that
this contribution should represent about 30% of the
total input flow in the prospect (Gadalia et al 2014),
the condition of flow is also considered at the lower
boundary of Fig.2.

We have used the package Well to represent the
marine contribution, keeping the same level of flow
for each cell where we imposed it. These cells do not
have the same depth (the corresponding depths
decrease from left to right, i.e. from NW to SE), thus
the marine contribution becomes increasingly
important when one moves to the right of the prospect,
ie. in the SE direction. The marine contribution is
considered more relevant in the upper layers of the
model, which is consistent with the concrete situation.
The value of the flow, which represents the marine
contribution, has been chosen such that a certain
amount of water keeps above the bottom of the first
layer, which represents our reservoir.

Hydrogeological parameters

We have been confronted with the difficulty to collect
hydrogeological information, particularly concerning
the deep formation; neither production tests nor deep
hydrogeological surveys have been carried out in
Martinique.

In this work, we have used data gathered by
hydrogeological surveys performed at the surface as
well as typical values found in almost the same
context in Guadeloupe. Based on such sources, we
have chosen the following values (Cottez and
Deneufbourg 1970, Cottez 1971, Dorfliger et al 2011):

e  Horizontal conductivity: K; = 1.10° m.s,
e Vertical conductivity: Ky=1.107 m.s|,
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e Specific yield: o = 0.20.

Moreover, we must consider the actual difficulty to
account for the hydraulic conductivity at the site of
interest. It is true that the “Plaine du Lamentin” is
severely fractured with many faults. This implies a
high anisotropy. Yet, the numerical model that we
employ is based in particular on the hypothesis of a
flow in the horizontal direction. Consequently, we will
address this parameter as soon as additional data
becomes available.

The influence of the values of the hydraulic
conductivities on the output of the model may prove a
worthy focus of interest. We can show that the
horizontal hydraulic conductivity has a larger impact
on this output. In this way, we can try to optimize the
position and the production of the wells.

In view of improving the production, the flow in the
vicinity of the production wells could also turn out as
an interesting object to study.

3. POSITIONS OF PRODUCTION AND
REINJECTION WELLS

The first endeavour of this part consists in recovering
the extension of the geothermal field (Gadalia et al
2014) under simple assumptions. Then, based on the
simulation, we have studied the influence of the
position of a production well and/or a reinjection well
on the flow.

3.1 Recovering the Lamentin prospect

In the next figure, we show that we are able to recover
the general form of the prospect (Gadalia et al 2014)
under minimal assumptions. Indeed, the upper
piezometric height ranges from 400m under sea level
on the left, to about 10m under sea level on the right.

Figure 2: marine flow contribution +0.001m*/s.

It was necessary to assume a marine contribution of
+0.001 m¥/s to recover the form of the prospect of the
Lamentin plain in Fig.2.

We remind the reader that keeping a constant value for
the marine contribution in the lower part of Fig.2,
knowing that the depth decreases from the left (NW
direction from “Pitons du Carbet”) to the right (SE
direction) is relevant in order to establish a model for
the actual impact of this contribution.

The chosen value for the marine contribution seems to
be consistent with the estimate obtained with data
concerning the seepage in the prospect. Indeed, the
total seepage at the “Pitons du Carbet” can be
estimated at 25 Mm?year (0.79 m3/s) on average
(Gadalia et al 2014) and, considering that about 10%
of this seepage flows in the direction of the Lamentin,
we obtain an estimate of 0.08 m%/s there. Finally, we
know that the marine contribution corresponds to 30-
35% of the waters in the zone of interest and the sea
penetrates in a transverse direction to the main
supposed direction of flow. Consequently we can state
that the contribution of the sea is limited.

In the following, we assume that the marine
contribution represents less than 10% of the flow from
the “Pitons du Carbet”. Finally, we consider a value of
+0.001m%s in our simulation, in order to mirror the
geometry of the prospect.

This value of the marine contribution flow indicates
that the meteoric contribution flow is possibly smaller
than the previous estimate.

3.2 Impact of the marine contribution

In a second step, we study the influence of the marine
contribution. For instance, we reduce the marine
contribution by a factor ten, i.e. assume a marine flow
of +0.0001 m¥/s.

[EERE e
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Figure 3: marine flow contribution +0.0001m?/s.

We can see here that the cells on the right, i.e. in the
SE, are dry.

On the other hand, the chosen value for the marine
contribution should not be too large because of the
level of the hydraulic head, which would evolve above
the topographic surface in our numerical model for
large values of the marine contribution.

Similarly to the marine contribution, we wish to study
the impact of the waters from the “Pitons du Carbet”,
varying the value of its flow. But, as we have fixed the
hydraulic head on the left boundary, we cannot
observe significant modifications when fixing a flow
at this same location (left boundary). Thus, we
assumed that the value of the flow of waters from the
“Pitons du Carbet” 1s fixed.
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3.3 Influence of the production wells

In the following, we keep a marine contribution of
+0.001 m¥/s.

In this part, we place a production well on the right
part of Fig4. Here, our goal is to determine the
magnitude of the production flow, which dries up the
cell of the well.

&
I
I

Figure 4: marine flow contribution +0.001m%s and
production well flow -0.03m’/s.

We can see in Fig.4 that the maximal production flow
is -0.03 m*/s. From this value upwards, the cell of the
well would be dry.

Figure 5 confirms that a lower production flow, here
-0.02 m?/s, does not induce any draining of the cells.

LI |
iR |

[

Figure 5: marine flow contribution +0.001m?s and
production well flow -0.02m’/s.

We observe, in the case of a lower production, a
modification of the piezometric lines in the vicinity of
the production well, which persists at 1300m on the
left of the production cell. This area of influence
might be less extended when the production decreases,
since the value of -0.02m%/s corresponds to the critical
production flow for which absolutely no cell dries out.

3.4 With a reinjection well

In this part, we maintain the marine contribution at
+0.001 m’s again. In Fig.6, we consider the
production flow of -0.03 m%s, in which case, the
results of the previous paragraph show that the cell of
the well is dry. However, we now also include a
reinjection well with the inverse flow +0.03 m?/s.
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Our goal in this part is to determine the maximal
distance between the two wells that keeps the
production cell wet.

f

LA VT 1

Figure 6: marine flow contribution +0.001m’s,
production well flow -0.03m%s and re-injection well
flow +0.03 m%/s, d = 1700m.

We find that the cell of the production well would dry
up if the reinjection well were placed at a distance of
more than 1700m of the production one. Of course, at
this maximal distance of 1700m, the reinjection flow
would have to reach its maximal value of +0.03m /s.

In Fig.7, considering the presence of the reinjection
well, we increase (in absolute value) the production
flow at -0.04 m3/s. The inverse reinjection flow +0.04
m?/s would then have to be placed closer to avoid the
depletion of the production cell: 700m.
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Figure 7: marine contribution flow +0.001m%/s,
production well flow -0.04m’/s and reinjection well
flow +0.04 m%/s, d = 700m.

3.5 Influence of the hydraulic conductivity

In this part, we still maintain the marine contribution
at +0.001m*/s, and keep the production and reinjection
flows at +/-0.03m%s. We only increase the value of
the horizontal hydraulic conductivity K, from 1.10¢
t02.10°m.s™'.

In Fig.8, we show that the piezometric heights are
very sensitive on the horizontal Thydraulic
conductivity. We also checked that the vertical
hydraulic conductivity has no impact on the
considered output.
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Figure 8: marine contribution flow +0.001m%/s,
production well flow -0.03m¥s and reinjection well
flow +0.03 m%s with Kn = 2.10° m.s!, d = 1700m.

In Fig.8, for a distance of 1700m between the two
wells (which kept the production cell wet in Fig.6 for
a lower hydraulic conductivity), we observe that the
production cell is drained for this higher conductivity.

Then we have determined in this case the position of
the reinjection well, which would keep the production
cell “wet”. Fig.9 shows that the reinjection well could
be placed at the position (100, 31), i.e. at 550m from
the production well.
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Figure 9: marine contribution flow +0.001m%s,
production well flow -0.03m?s and reinjection well
flow +0.03 m’/s with Ki = 2.10° m.s*, d = 550m.

4. CONCLUSIONS

The development of geothermal energy in the
Caribbean could reduce the energy dependence, hence
the energy budget of these territories. The geothermal
potential of these regions seems such that self-
sufficiency and even exportations could be achieved.

In Martinique, the very active “Montagne Pelée”
volcano comprises an obvious locus for high enthalpy
geothermal resources and in the southwest of the
island, 1n the area of “Anses d’Arlet”, geochemistry
analyses also indicate a high enthalpy geothermal
potential. Unfortunately, the accessibility of the first
prospect and the limited recharge of the second one
raise concerns as to their exploitation.

We insist on the relation that exists between the flows,
the optimal distance between the two wells and the
horizontal hydraulic conductivity of the medium.

3.6 Discussion

In this work, we have chosen to place the production
well in the southeast area, on the right-hand side of the
rectangular model. The limited depth of the reservoir
justifies this choice. It would also be possible to
consider a drill in the northwest area, at least from a
technical point of view; in practice, this would prove
rather difficult to perform because of the high
concentration of population and industrial installations
in this area, though not impossible of course.

Therefore, keeping these constraints in mind, one
understands why, in the hypothesis of a reinjection
well, we have chosen to place the latter on the left-
hand side of the production well. This choice is
consistent with the idea of a lateral flow in the
geothermal reservoir from the “Pitons du Carbet”
volcano to the “Plaine du Lamentin™.

To increase the viability of our numerical model, it
will be necessary to use the calibration models
UCODE or/and PEST of Modflow to validate some
of the results (hydraulic head at the position of deep
drills). The numerous fractures and faults would have
to be considered later on, in order to define the
relevant geometry of the reservoir more precisely.

Finally, the question of the anisotropy will remain as
the most difficult one to solve. In a future work, we
will continue with our observation of the high
influence of the horizontal hydraulic conductivity on
the optimal position of the wells. In this case the
maximal distances determined between the production
well and the reinjection well will be complemented
with additional estimates of the relevant distances.
These additional estimates will depend on the
anisotropy of the medium, which will be studied.

At the moment, the most accessible area from a
geothermal point of view is the “Plaine du Lamentin”.
The temperature of the Fort-de-France - Le Lamentin
geothermal field is about 90°C. It is not enough to
produce electricity but cooling or heating production
would be possible. As we discussed early on, the
location of this geothermal resource is adapted to its
direct uses.

In this work, we have highlighted the importance of
the position of the production and reinjection wells.
The corresponding flows also play a critical role.

Moreover we have been confronted with the lack of
available data and the difficulty to take into account
the anisotropic character of the hydraulic conductivity,
so that this scarcity of information justifies further
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studies and exploration before the geothermal
exploitation. But owing to the use of Modflow as a
simple numerical tool, we have managed to obtain a
few orders of magnitude for some parameters such as
the position of the wells, the distance between them,
the appropriate fluxes. More involved numerical
models could admittedly provide more precise results
but our goal rests also in the production of a simple
tool, which could address emergency situations, for
instance.

Finally, all the results that we have produced with
Modflow demonstrate the relevance of a fast
numerical tool for the incoming steps: in the
management phase, or in the opening of a geothermal
site for example.
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Annexe 4 : Article en voie de soumission et presentant une méthodologie de couplage entre

les logiciels Processing Modflow et DoubletCalc2D.
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ABSTRACT

In the context of the volcanic Lesser Antilles arc, low enthalpy Geothermal Energy is available in
the Lamentin lowland in Martinique. Its exploitation could be effective within a few years but
additional studies are necessary to evaluate its potential and acquire a better understanding of its
performance. A 3D numerical modelling is essential to enrich the exploratory phase, which would
eventually culminate in a successful exploitation of this energy source.

We propose a method based on numerical models (Processing Modflow and DoubletCalc2D) in
order to assess the practicability of an exploitation of the geothermal resource. Its purpose consists
in determining the most promising area for reinjection with a given production well, taking also
into account the spacial constraints in the considered zone. In addition, this analysis could help
managing the risks associated with the exploitation, appraising consequences of the implantation
of the production well.

This approach is applied to the specific case of the geothermal area of the Lamentin lowland
(Martinique) but can be extended to other geothermal contexts.
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1. INTRODUCTION

In most Caribbean countries, the energy needs depend on the costly importation of oil, resulting in
a disproportionately expensive production of electricity. Due to its remarkable potential in the
Lesser Antilles (GEA, 2014), geothermal power tends to be regarded as a possible solution for
cheaper energy. Indeed, volcanism — due to the subduction of the Atlantic Plate under the
Caribbean one (Poux and Brophy, 2012; Joseph et al, 2013) — is largely responsible for the
formation of these islands and remains currently active. Many islands in the Lesser Antilles arc
like Montserrat or Dominica obviously present good conditions for the exploitation of the
geothermal resource (Brophy et al, 2014; Osborn et al, 2014). At the moment, Guadeloupe is the
only island actually exploiting this resource. There, the 15MWe geothermal plant supplies 8% of
the energy needs (Lachassagne et al, 2009).

In Martinique, another volcanic island of the Lesser Antilles arc, geothermal exploration has been
conducted since the early 60ies. The geothermal properties of the Lamentin lowland in Martinique
have raised much interest in the scientific community. The hydrothermal activity is well
documented locally, e.g. by the presence of springs of hot water, siliceous travertine or the
observation of hydrothermal alterations (Cormy, 1970). This convinced the company Eurafrep to
engage in a campaign of geothermal prospections in this area, which has been pursued until now
by the French National Institute of Geology, BRGM (Cormy, 1970; Fabriol and Ouzounian, 1982;
Lopoukhine M. and Mouret C., 1977; Westercamp D., 1978).

The geothermal prospect of the Lamentin lowland (Fig.1) is on the western shore of Martinique, in
an alluvial and marshy plain at the centre of convergence of four volcanic formations. It
corresponds to a graben structure and it has been recognized as the main location where the
geothermal activity is obvious from the surface, with numerous hot springs and geochemical
anomalies. The proximity of the sea, the vast extension of the mangrove, the lack of visible
outcrops and the very high density of infrastructures induced difficulties for the exploration.
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Figure 1: Geographical setting of the geothermal prospect of Lamentin lowland.

An intermediate geothermal field has been identified with a temperature of about 90°C (CFG,
2001; Gadalia et al, 2014). The model proposed by CFG (a subsidiary of BRGM), which is based
on “gradient wells” and the description of the isotherms for 40°C and 80°C, shows that the
geothermal reservoir would be akin to a tongue-shaped structure rising up to 100m below the
surface with decreasing thickness.

The production of electricity did not emerge as a realistic option since the temperature remains
below 150°C. Nevertheless newer technologies could be employed to produce electricity with
temperatures below 150°C. On the other hand, the large concentration of industrial, commercial
and economic activities in the Lamentin lowland suggests the possibility of employing geothermal
energy for heating and cooling production. Currently, despite numerous studies on the Lamentin
lowland (Gadalia et al, 2014; Boy et al, 2013; Sanjuan et al, 2002), neither the origin nor the
extensions of the geothermal reservoir have been precisely evaluated. But it is still possible to
develop methods in order to identify promising sites for production and reinjection wells. Indeed,
a strategy is explored in this paper, based on numerical models. Its focus consists in optimizing the
location of a reinjection well for a given production well. Admittedly, there have been several
studies for similar projects on other locations in the world (Blocher et al, 2010; Cacace et al, 2015;
Cherubini et al, 2013; Magri et al, 2005) but the method that is developed here does not consist
only in determining the optimal location of a reinjection well; it should actually delimit acceptable
zones for the implantation of the reinjection well that are compatible with the economic and
industrial landscape. Thus, in contrast to the numerical tools that solve simultaneously the
problems of temperature and pressure impacts, we decided to employ an approach where these
problems are solved independently in order to propose a wide suitable zone for reinjection.
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The presence of an important geothermal resource in the Lamentin lowland would be particularly
opportune since this area represents the second most populous city and the main centre of
commercial and industrial activity in the island. However, the main problem is to locate a suitable
site for the building of a geothermal plant due to the dense occupation of this area. It is absolutely
necessary to confront this difficulty if a reinjection well should be drilled, and numerical tools
should include these considerations in order to prove an efficient decision-making tool.

The objective of our analysis consists in taking into account the availability of the site and
attempting to provide answers for the drilling locations, still relying on simple, fast and free
numerical tools. In other words, first we set the production well at the best and available location
and then we search all the possible positions for the reinjection wells. Such an approach can be
relevant in countries with a high density of population, which is precisely the case in Lamentin
(Martinique).

Processing Modflow will be employed for modelling the hydrodynamical context and
DoubletCalc2D for the thermal response. Processing Modflow has already been employed as a fast
decision-making tool, e.g. for the problem of the deep-water horizon blow out into the Gulf of
Mexico in 2010 (Hsieh, 2011), or in order to study the sensitivity of some hydrogeological
parameters (Panagopoulos, 2012). It thus appears appropriate for applications in the geothermal
context, in particular for the pressure interferences between wells. Other software (eg HST3D,
SUTRA) can be employed for the same purpose but the choice of Processing Modflow and
DoubletCalc2D is motivated by their simplicity of use, their rapidity and their free availability. In
addition, these tools offer the possibility to consider the hydrodynamical and thermal aspects
separately, which allows for more flexibility when focussing on a specific criterion.

The method that is applied in this paper consists of three steps. First, we propose a conceptual
model meant to reproduce the main features of the model proposed by the CFG (French
Geothermal Company) service. Then, we determine the position of the reinjection well allowing to
minimize the influence of the pressure . Here, we actually assess the most distant location that
would maintain the loss of pressure at the production well within acceptable limits. The final step
focuses on the position of the reinjection well that minimizes the consequences for the thermal
response. In this case, we study the minimal distance needed to reduce the thermal loss at the
production well. Finally, all these results can be projected onto a map, which allows us to visualize
the available locations for the drilling of a reinjection well.

2. CONCEPTUAL MODEL

We have integrated in our numerical model some information included in the model constructed
by CFG:

- Hot in-rush of water (~90°C) has been indicated at about 400m depth at the level of the
borehole named Californie (LA 03), and at about 160m depth at the borchole of “Morne
Cabrit” (LA 101).

- The isotherm at 80°C has been regarded as the roof of these last in-rush waters.

- The potential geothermal reservoir has been depicted as a tongue-shaped structure, which
rises towards the surface up to a depth of ~100m with decreasing thickness.
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The geological and geochemical data, based on the distribution of several hot springs, the
geochemical anomalies (He, CO,, Rn...) and data from the deep drills, seem to indicate a lateral
flow of fluid along the NW-SE trending faults of the ditch of Lamentin. Moreover, the origin of
the geothermal fluids under the Lamentin lowland may be researched northward, probably in the
direction of the nearby “Pitons du Carbet” volcano (Traineau, 2012; Gadalia et al, 2014).

Nevertheless, in the following we only take into account the orientation of the prospect for the
sake of emphasizing the possible global effects of hydrogeological parameters on the capacities of
production and their optimization (Fig.2). Indeed, focusing the horizontal to the vertical hydraulic
conductivity, the flow is mainly considered in the direction Northwest-Southwest because of the
boundary conditions (meteoric water recharge).

Meteonc water ;

per yesr in the
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Figure 2: Grid of the Modflow model-overlapping map of the Lamentin lowland.

In addition, the lithological investigations using boreholes (Fig.3) associated to the
hydrogeological properties allow us to divide our numerical model into three distinct layers, the
second layer representing the geothermal reservoir.

Since the beginning of the exploration, twelve boreholes (Lal to Lal2) have been drilled with
depths under 150m and the majority of them are distributed on the western side of the prospect of
Lamentin (Fig.3). Four deep boreholes about 1000m depth have also been drilled (LA 101, LAO1
or Pointe-Desgras, LAO2 or Carrere, and LAO3 or Californie). The temperature data collected
allows identifying the first deep borehole as the most favourable location for the implantation of a
production well. This deep borehole (“Morne Cabrit” or LA 101) of 770m depth about has reached
a geothermal reservoir at a temperature of 90°C. In 2000-2001, three boreholes of about 1000m
depth have been drilled (LAO1, LAO2 and LAO3). They have been used in our numerical model
for calibration (Table 1) and have been depicted in red on Fig.3.
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Three layers can be recognized from the lithology of the borehole LA 101 (north-westward of LA
03). Thus, the upper layer corresponds to unrefined ancient and recent alluvial deposits down to
80m of the surface. In intermediate position the volcano-sedimentary detrital formations extend
from depths of 80 to 380m with the presence of fractured and hydrothermalized zones of in-rush.
We note that the powerful alteration and silicification reduce the permeability. The deepest layer is
again composed of hyaloclastites.
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Figure 3: Position of twelve different boreholes on the prospect of the Lamentin lowland. The deep boreholes used in the
calibration are represented in red.

The lithology revealed by the borehole LA 03 shows unrefined recent alluvial deposits down to a
depth of 25m, then mainly hyaloclastites from 25 to 260m. These two groups indicate low
hydrogeological properties and can be considered as the upper layer of the model. The
intermediate layer would extend from depths of 260 to 530m. There, one finds lahars and
conglomerates with fractured and hydrothermalized zones at depths between 290 and 310, and
again between 400 and 410m. This layer is comparatively more permeable than the others. The
deepest layer corresponds to hyaloclastites over 530m and is identified with the impermeable
substratum of the CFG model.

Consequently, we have built a rectangular model (6000m x 3600m) corresponding to the NW-SE
and SW-NE directions of the Lamentin prospect considered in planar projection. We discretize it
into 120 columns and 72 rows. As the model is divided into cells of 2500m?2, its spacial resolution
is of 50m. The size of these individual cells is admittedly much larger than the extension of the
boreholes (0.02 m2), but the processor handling becomes very difficult when the size of the mesh
is refined, and this limitation does not endanger the strategy developed in this paper.

Our model includes three layers that correspond to the layers identified by the lithology of the
boreholes LA 03 and LA 101. The first (upper) layer is assumed to be unconfined (although with
limited permeability) and its bottom represents the roof of our reservoir. The transmissivity of the
second layer, which is identified with the geothermal reservoir, will be regarded as variable in the
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software. The third layer corresponds to the impermeable substratum and is confined. The bottom
of our reservoir evolves from a depth of 800m to a depth of 300m such that the tongue shape of
the reservoir described by the conceptual model of CFG is reproduced accurately enough.

3. DEFINITION OF THE NUMERICAL MODEL

3.1 Processing Modflow (PM)

Processing Modflow (PM) is a 3D-model of groundwater and pollutant transport. It is based on the
method of finite difference (Chiang and Kinzelbach, 1998). One can thus describe and forecast the
behaviour of hydrogeological systems for “simple” geometries.

PEST and UCODE are two calibration modules that ease the interpretation of data. From available
and known data, these modules adjust the parameters by minimizing the gap between available
measurements and generated model.

Although it is possible to use the Recharge package and the Evapotranspiration package into PM,
we will not apply these packages in this simulation for two reasons. First, it is not the purpose of
the present paper to study the performance of a water table but that of a geothermal reservoir with
a deep origin, and we can assume that meteoric water does not influence significantly the level of
the geothermal reservoir. Secondly, the contribution of meteoric water is indirectly included in the
flow that models the supply of the reservoir. We will discuss this contribution in the input and
output part. Annual precipitations falling on the “Pitons du Carbet” remain more or less stable year
after year. For this reason, we have decided to simulate our geothermal system in the steady-state
mode (Comeaga and Dassargues, 1997).

It is also possible to use the Reservoir package (Fenske et al, 1997) into PM but we will not
employ it in this simulation because of the structure of our simplified model, as we intend to
discuss in the following section.

3.2 DoubletCalc2D (DC2D)

DoubletCalc2D (DC2D) (Veldkamp J.G. et al, 2016) is a 2D software application developed by
TNO, which is able to calculate temperature and pressure evolutions in the vicinity of geothermal
wells. This code supports a large variety of input so that several characteristics of the aquifer
(extension, porosity, permeability, time of production, temperature at the level of wells...), of the
ground (density of rocks, thermal conductivity of the ground and fluids), details concerning the
flow or the positions of the geothermal wells can be taken into account more accurately.

The output of DC2D consists of pressure and temperature estimates, available for any given date
in simulation-time.

We note that this software is as simple and fast of use as PM, which allows us to stick to the idea
of a light and fast tool for a first-approach delimitation of geothermal sites of interest. It is actually
based on PM with pressures addressed in a similar way. On the other hand, the theoretical
background of DC2D is based on the heat equation, taking into account the advective velocity
[Eq.1] and the Darcy flow equation [Eq.2] which are solved with a spatial time with an order of
magnitude about one year.
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T .. ram L=
pc; = div(AVPT) = .VT  [Egq.1]

with p, ¢, T, A and ¥ representing respectively the density (kg.m™), the specific heat capacity (J.kg"
'.K‘]), the temperature (K), the thermal conductivity (W.m"‘K") and the advective velocity.

S = dlv( (VP+("f ""’)))+Q [Eq. 2]

with S¢, P, k¢, W, pr, po and Q corresponding to the bulk storage capacity of the fluid (m*Pa™), the
pressure (Pa), the bulk permeability (m?), the dynamical fluid viscosity (Pa.s), the fluid density,
the reference density of the fluid (kg.m'B) and the source term (m’.s™) respectively.

3.3 PM/DC2D coupling

There are admittedly many tools allowing the selection of the optimal location of a reinjection well
from the simultaneous perspective of pressure and thermal effects (e.g. HST3D or SUTRA). But
the choice underlying the current analysis consists in considering the two aforementioned effects
independently, because it is possible, in this fashion, to broaden the scope for the site of the
reinjection well, from a single candidate to a larger area.

3.4 Input and output parameters

In the following, we present some of the PM parameters in the input (initial hydraulic head,
horizontal and vertical conductivity, specific yield, recharge rate, localization and flow in wells,
parameters of the reservoir...) or output (drawdown, calculated hydraulic head, flow cell by cell,
compaction, subsidence, Darcy’s velocities, concentration, mass...).

In particular, among the possible input of the software, we have considered the hydraulic heads,
horizontal and vertical hydraulic conductivities, specific yield, flows and distribution of wells. As
far as the output of the model is concerned, we have only studied the calculated hydraulic heads
but we intend to take into account the drawdown flows cell by cell in a future work, where our
reservoir will be further constrained by data.

3.4.1 Initial hydraulic heads

Despite the scarcity of the available data and of long-term data, in particular, we were able to
specify the initial hydraulic head and the conditions of flow at different boundaries. These
boundary conditions will probably be supplemented by on-going investigations. We can point out
that it is not the first time that PM is used with very restricted long-term data (Comeaga and
Dassargues, 1997).

The distribution of the isotherms at 40°C and 80°C, obtained by thermal gradient wells and
reported on a vertical cut in the prospect area along the NW-SE direction, tends to evidence a flow
of fluid in the same area from a depth of 400m at the borehole of Californie to a depth of 200 m at
the LA 101 borehole and increasing up to a depth of about 100m at the LA 02 borehole (CFG,
2001; Gadalia et al, 2014). Given that the upper, less-permeable layer overlies the intermediate
layer, which represents our reservoir, we can realistically admit that the hydraulic head is over the
roof of our reservoir. Actually, hydraulic heads at the three deep boreholes drilled in 2001 have
been measured and returned the depths of -19.6m at Californie (LA 03), -0.61m at Pointe Desgras
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(LA 01) and -0.5m at Carrere (LA 02) (Sanjuan et al., 2001). We note that the thermal influence
on the fluctuation of the hydraulic head can be particularly important: for example 10m gaps can
be observed for a temperature difference of 1°C. Thus, for our numerical model, we impose the
initial hydraulic head at 21m depth on the northwest side (on the left of the mesh) and 10m depth
elsewhere.

3.4.2 Recharge condition

As one observes on Fig.3, we have only considered the marine contribution flowing from the bay
of Fort-de-France, i.e. from the NW direction of the prospect. We point out that the contribution of
the sea becomes increasingly relevant when we move towards the SE border (to the lower right-
hand corner of the rectangular model) because of the geometry of the reservoir.

To model the marine contribution, we admit a contribution of 30% of the total input flow in the
prospect (Gadalia et al, 2014) and we use the package Well of PM where we apply a flow of
0.000025 m’/s for each 40 cells.

Indeed, the total seepage at the “Pitons du Carbet” can be estimated at 25 Mm*/year (0.79 m*/s) on
average (Gadalia et al, 2014) and, considering that about 10% of this seepage flows in the
direction of the Lamentin lowland, we obtain an estimate of 0.08 m®/s there. Knowing that the
marine contribution corresponds to 30% of the waters in the zone of interest and that the sea
penetrates in a transverse direction to the main one assumed for the flow, we can state that the
contribution of the sea is limited. In the following, we assume that the marine contribution
represents less than 10% of the flow from the “Pitons du Carbet” and consider first an extreme
value of +0.001m3/s before we decrease this value by a factor 1/40 in our simulation (Fig.3).

As far as the recharge is concerned, the modelling is similar to that of the marine contribution. We
make the hypothesis of a constant contribution of meteoric water and marine water. Actually, we
assume that the contribution of meteoric water and marine water do not vary significantly on the
timescale of the possible exploitation; indeed annual precipitations remain stable year after year
(Gadalia et al. 2014; Vittecoq et al. 2012), and average about 3000 to 5000mm per year. Thus, we
consider a flow of 0.08 m3/s from the “Pitons du Carbet” for the full extent of the 72 cells, hence
amounting to a recharge of 0.001 m3/s per cell (Fig.3).

3.4.3 Hydrogeological parameters

We have been confronted with the difficulty to collect hydrogeological information, particularly
concerning the deep formation; neither production tests nor deep hydrogeological surveys have
been carried out in Martinique.

In this work, we have used data gathered by hydrogeological surveys performed at the surface as
well as typical values found in almost the same context in Guadeloupe. Based on such sources, we
have chosen the following values (Cottez and Deneufbourg, 1970; Cottez, 1971; Dorfliger et al,
2011) particularly for the layer which represents the reservoir:

e Horizontal and vertical hydraulic conductivity:
layer 1 :Kpy = Kyy = 5.10% m/s
layer 2 : Ky = Kyp = 1.10° m/s
layer 3 : Kyz = Ky3 =0 m/s

e Specific yield:
layer 1 : @; =0.10
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layer 2 : @, =0.15
layer 3 : w3=0

We must keep in mind that the above chosen values of the hydraulic conductivity remain very
uncertain as the lack of data and that the numerical models that we employ rely on the hypothesis
of a flow in the horizontal direction. The influence of these values on the piezometric heads of the
model may prove a worthy focus of interest. We can show that the horizontal hydraulic
conductivity is the main factor that matters. Such effects would in principle have to be considered
as well in the selection of the site for the production and reinjection well(s).

3.4.4 Calibration

Obviously, a numerical model should be confronted with field measurements as much as possible
in view of improving it. Despite the different geothermal explorations of the Lamentin lowland,
there is little available hydrogeological data (permeability, storage, flow) allowing to characterize
quantitatively the reservoir. Nevertheless, we can apply the PEST calibration module of PM with
the known measurements of hydraulic heads on boreholes LA 01, LA 02 and LA 03 (Table 1).
This module adjusts the parameters such that they minimize the quadratic error between
observation and calculated data.

Boreholes X(WGS 84) | ¥ (WGS 84) NH Hydr. Grad. Pressure (at 100m depth)
Pointe Desgras (LAOL) 712684,8 1617014|-0,61m 0,103 kg/cm®m  |9,48 kg/em’g
Carrere (LAD2) 712693,2 1612587|-0,5m 0,1005 kg/cm®.m |9,39 kg/em?g
Califarnie (LAD3) 714657,4 1612253|-19,6m 0,0977 kg/cm®.m |7,6 kgfem’g

Tablel: Localization and measurements data at level of main boreholes. (data from Sanjuan et al., 2001).

Thus, after implementation in the software of all the parameters given in Tablel, the PEST module
was run, and some parameters were correspondingly adjusted in order to satisfy the measured
values of the hydraulic heads:

- the horizontal hydraulic conductivity in the reservoir was increased:
Kie=1.10" m.s™
We note that after the calibration, it is the vertical leakance that is evaluated instead of the
vertical hydraulic conductivity in the second layer representing the reservoir.

- the upgraded marine contribution is 1.10° m*/s

- the recharge is: 1.10° m%/s

We emphasize that the marine contribution and the recharge of the reservoir with waters from
“Pitons du Carbet” take lower values after the calibration. Moreover, the flow of the river “La
Lézarde” (the main river of the island crossing the centre of the Lamentin lowland) is large enough
to cause a pressure which prevents seawater from penetrating inland. PM seems to corroborate the
idea that the marine contribution represents less than 30% of the inflowing water (Gadalia et al.,
2017). This would be consistent with the observation that marine intrusions are confined to the
western part of the prospect of the Lamentin lowland. Indeed, the southwestern part of the
prospect is strongly silicified and hence, strongly restricts the infiltration of seawater inland.

For the recharge, we remind that our original estimate did not proceed from a direct evaluation,
contrary to what was chosen for the marine contribution.

In the following, we employ the values of the parameters that were obtained with the calibration
module.
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4. RESULTS

The main scope of the present paper consists in proposing a method that would allow the selection
of a site for a reinjection well, given a predetermined production well, in such a way that would
minimize the impact of the exploitation at the production site in terms of temperature and pressure.
We wish to employ the software Processing Modflow and DoubletCalc2D separately because this
allows the taking into account of other constraints (unavailable areas, environmental constraints)
for the selection of the site of reinjection. Instead of focussing on an optimal position for the
implantation of the reinjection well, we prefer to delimit a wider area. This provides a more
flexible decision-making tool. We start by determining the area where the reinjection well is able
to reduce the hydrodynamical consequences of the exploitation at the production site, using
Processing Modflow. Then, we consider the thermal impact of the reinjection at the level of the
production well, using DC2D, and we estimate at which distance the effect is small enough not to
spoil the thermal properties for the exploitation.

4.1 Limiting the pressure impact

The numerical model described above approximately reproduces the main features of the
conceptual model of the CFG. We now apply it in the presence of a production and a reinjection
wells and determine the maximal gap (dmax) between these two wells that would limit the pressure
impact on the production site.

At the end of the 60s, the first deep drill (about 770m) revealed a geothermal resource at the
location named “Morne Cabrit”, where water at 90°C spurts out with strong pressure (Chovelon,
1984, Westercamp, 1978). LA 101 is the borehole that shows the most promising properties for a
geothermal exploitation, among all those of the Lamentin prospect. We thus select it as the site of
the production well in our numerical model.

The criterion on the hydraulic heads that fixes the maximal distance dm.x Where the reinjection
well could be placed, should be as little arbitrary as possible. Considering the cell of the
production well, we fix the admissible value of the reduction of the hydraulic head based on the
value of hydraulic head without production. Thus, we search the position of the reinjection well
that sets the hydraulic head at the production site at the chosen threshold.

Of course, the determination of the position of the reinjection well depends on the value of the
production flow, since the latter has a very important impact on the hydraulic head. We study this
relation in view of the selected criterion. We also remind that the fluctuation of temperature of the
fluid significantly modifies the hydraulic head, at the level of several meters (this question is
discussed in 4.1.2 section). For example, we can use this argument in order to explain the different
values of measured hydraulic head at the same borehole LA03 but at two different times, one in
2001 and the other in 2010 (Sanjuan et al, 2001; CFG, 2001).

4.1.1 Influence of the flow on the hydraulic head

The range of variation of the production flow suggested in this paper is relevant since the flow has
a significant impact on the hydraulic head.
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And we can check that the reduction of the thickness of the reservoir have more sensitive effects

on the hydraulic head to the southwest of the prospect.

We can estimate that an increase of the production flow by 0.01m*/s decreases the hydraulic head

by almost 7m of the hydraulic head (Fig.4 and Table 2).
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Q (m3/s) h1 (m) |h1-ho| (m)
2 0 -9,23 0
0,001 -9,92 0,69
40 g=692,69.Q - 0,005 0,005 126 346
35 R?=1 0,009 -15,46 6,23
Z/Z 0,013 -18,23 9
T 30 :7(2, 0,017 -21 11,77
=21 f 0,021 -23,77 14,54
220 -+ 0,025 -26,54 17,31
245 e 0,029 -29,31 20,08
B g F ,z/ﬂ 0,033 -32,08 22,85
: Z)Z 0,037 -34,85 25,62
: 0,041 -37,62 28,39
[« ‘ ‘ - 0,045 -40,39 31,16
50 002 004 006 0,049 -43,17 33,94
Q(m3/s) 0,053 -45,94 36,71
0,057 -48,72 39,49

Table 2: Values of the hydraulic head at the
production well and the depth of the water level, due
to the size of the flow.

Figure 4: Relative evolution of the hydraulic head at
the production well according to the selected flow.

Indeed, in the absence of a production well (Q =0 m3/s), the hydraulic head is hy = -9,23m at the
chosen cell. When the flow increases, the gap (g = |h;-hgl) between hy and the new hydraulic head
h; linearly grows. We consider a uniform horizontal hydraulic conductivity in the intermediate
layer (our reservoir). This favours such a linear relation between the flow and the hydraulic head.
An inhomogeneity in this layer should limit this linear variation and the case described above
would correspond to the maximum possible variation.

4.1.2 Positions of reinjection wells limiting the pressure impact
We propose three criteria:

— -10m criterion: we search the position of the reinjection well for which the decrease of the
hydraulic head is limited to 10m below the initial hydraulic head without boreholes
extraction. It is the most severe criterion that we consider for our model,

— -15m criterion: this corresponds to the intermediate criterion.

— -20m criterion: this is the loosest criterion.

These criteria seem realistic since we know that the temperature of the fluid can generate
variations of hydraulic head of several meters (different hydrostatic level for a same borehole:
Sanjuan et al., 2001; CFG, 2001).
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For chosen values of the flow that is withdrawn at the production well and for each selected
criterion, we attempt to determine the most distant position of the reinjection well keeping the
value of the hydraulic head at the production well above its initial value without extraction.

Fig.5, 6 and 7 and Table 3, 4 and 5 show that this maximal distance decreases globally
exponentially with increasing extraction flow for the presented criteria (-10m, -15m or -20m
criterion respectively). The results with each chosen criterion agrees with the qualitative
expectation according to which a larger extraction flow leads to increased risks of drying out.

Fig.5 and Table 3 shows the results for the -10m criterion.

Amax = d1e7? with d; = 23711 m and a = 230 m*>.s [Eq.3]

criterion: -10m
2500 Q(m3/s) dmax(m)}

2000 . 0,0115 2050

. 0,012 1750

£ 1500 0,012 1400

g 0,014 1050
- 1000

d =23711e2301Q 0,0145 830

500 R?=0,9527 0,015 630

0,016 450
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,017 330

Q (m¥/s) 0,018 300

0,025 100

Figure 5: Evolution of the maximal distance d,,x with a criterion Table 3: Values of the maximal distance,

at -10m., evaluated with PM, according to flow for a

criterion at -10m.

The distances d,, d, and d; represent the maximal extensions of the geothermal system for the
considered permeability. In fact, if we assume no extraction and look for a non-zero value of the
equation, there is a flow in the ground. Obviously this distance strongly depends on the boundary
conditions imposed on the left-hand limit of our model.

With a more flexible criterion fixed at -15m (Fig.6 and Table 4), we obtain a smaller value for the
maximal extension of the geothermal reservoir, e.g. d» = 20344m instead of d; = 23711m. Thus,
for a decrease of Sm of the selected criterion we observe an estimated reduction of d; by 3367m.

Aoy = dre P2 withd, =20344 mand = 147 m>s  [Eq.4]
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criterion: -15m
Q(m3/s) dmax(m)
0,01685 2750
0,017 2100
0,018 1750
0,019 1500
0,021 1050
0,023 550
0,025 250
0,027 300
0,029 150
0,037 100
0,045 50

Table 4: Values of the maximal distance,
evaluated with PM, according to flow for a
criterion at -15m.

With the most flexible criterion (Fig.7 and Table 5) that we allow, the diminution of the extension
of the reservoir progresses more slowly: d, is reduced of d,-d; = 2552m and the typical variation
of flow is 0.009m’/s instead of 0.007m’/s for criterion -15m. Consequently, the chosen criterion
has a significant impact on the sensibility of the flow and so on the approximate determination of
the extension of the potential geothermal resource.

Moreover, the typical variation of flow necessary to reduce the critical distance between wells by
37% is given by 1/a = 0.004 m®.s”! for -10m criterion, 1/ = 0.007 m’/s for -15m criterion and 1/ v
=0.009m’/s for -20m criterion

2000

1500

1000

dmax (m)

500

Ainax = dze” Y9 with d3 = 17792 m and y = 105 m>s [Eq.5]

d=17792e1054Q
R?=0,9575

0,02 0,04 0,06
Q (m?/s)

Figure 7: Evolution of the maximal distance d,,, with

a criterion

criterion: -20m
Q(m3/s) dmax(m)
0,0235 1850
0,024 1750
0,025 1550
0,026 1400
0,028 1050
0,029 850
0,031 550
0,033 400
0,035 300
0,041 200
0,049 100
0,053 100

Table 5: Values of the maximal distance, evaluated
with PM, according to flow for a criterion at -20m.

Finally, our results show that the more severe the criterion, the more redueed increased appears the
sensitivity on the size of the production flow.
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4.2 Reducing the thermal impact

In this part, we employ DC2D in order to assess the thermal impact of the reinjection well and
determine the locations that keep its effects at the production site to a minimum. In other words,
we want to evaluate the minimum distance from the production well that allows for a stable (and
high) temperature at the production site.

We start by defining the numerical model for DC2D, based on the one employed with PM. To
maintain the spatial extension of our model (6000m x 3600m), we consider 144 rows and 240
columns in planar projection with cells of 625 m® (25m*25m cells). In DC2D, only the geothermal
reservoir (the intermediate layer in PM) is modelized. Thus, we only consider the parameters
corresponding to this layer.

The properties of the aquifer have been implemented according to the available information
provided by the vertical eutting cross section that CFG and the BRGM proposed (Traineau, 2012;
Gadalia et al, 2014). Thus, we considered the following characteristics for the geothermal aquifer:

— an initial temperature of 90°C
— aquifer at 200m depth
— aquifer with a thickness of 200m

We kept the porosity at 0.15, and the permeability at 1.10° m/s (1035mD). Under the hypothesis
of a mainly andesitic general composition, the following additional properties can be employed (B.
Sanjuan et al, 2001; C. Pompeo and C. Gueret, 2000; MATRCT and MEDDE, 2012):

o Thermal conductivity of water: A, = 0.6 W.m'l.K'l,
e Thermal conductivity of rocks: A, = 10 W.m™ K™,
e Heat capacity of water: ¢ = 1000 J‘kg".K’],

e Density of rocks: pr = 2500 kg.m's.

Finally, several wells can be considered simultaneously. We place two wells, a production well
and a reinjection well, with a diameter of 7inches both (Gadalia et al, 2011). Only the position of
the reinjection well will be modified.

4.2.1 Implementation of the model

With the help of DC2D, we wish to determine the minimal distance between the production well
and the reinjection well that minimizes the cooling induced by the reinjection well at the
production site. For this reason it is necessary to establish a selection factor: our threshold in
temperature is a 2°C drop at the production site. Similarly to the analysis that we performed for the
hydrogeological flow, we study the relation between the extracted flow and this minimal distance.
All our simulations are performed for a timescale of 30 years, consistent with the average lifetime
of a geothermal power plant in the context of islands such as Guadeloupe and Martinique.

4.2.2 Thermal influence of the reinjection well

Fig.8a and 8b show the influence of the reinjection of a cooler water at 80°C on the temperature at
the production well, where water reaches initially 90°C, after 30 years of exploitation.
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model_temperature

=8.000e+01

Figure 8a : Global view of the model employed in DC2D with Paraview showing the heat diffusion of the reinjection water
in the reservoir.
This configuration corresponds to the most probable scenario since the aquifer of the Lamentin
would be at 90°C (CFG, 2001; Gadalia et al, 2014) and the temperature of the injected water
should appear as a realistic compatible value if our scope is to extract as much heat as possible.

Moreover, we keep a reinjection at 80°C in this paper as it is suitable with technical specification
of the heat pump eventually considered in the low enthalpy geothermal feasibility study (Gadalia
etal., 2011).

model_tem)

Figure 8b: Heat diffusion of a water at 80°C, which is reinjected in the geothermal reservoir at 90°C simulated by DC2D
and visualized with Paraview.

4.2.3 Results
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Applying the criterion described above, we represent the distribution of the minimal distance dmn
according to the selected flow production we study the relation between the extracted flow and the
minimal distance between the reinjection and the production wells. We observe in Fig.9 and Table

6 that this relation is roughly linear.
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Figure 9: Variation of the minimum distance d,;, with the considered
flow.

Jq (m3/2/s1/2) dpmin(m)

0 0
0,0707 175
0,1 250
0,1225 325
0,1414 375
0,1581 400
0,1732 450
0,1871 475
0,2 500
0,2121 550

Table 6: Values of the minimum distance

evaluated thanks to DC2D according to flows.

Such a relation is rather intuitive in the sense that a more efficient transport of water should

stimulate the exchange of heat via thermal convection. We find the following fit (Eq.6):

dmin = Yoo/Q@ + 61 [Eq.6]
with yo = 2565.8 m™.s and 8, = 0.2622m

If there is no extracted flow, our results indicate a minimal distance of §; =0.2622 m. It would
correspond to the typical scale on which thermal convection takes place.

For the range of permeability that we have considered, our results show no influence of this
parameter on the minimal distance. We should also keep in mind that the transport of heat takes

place by conduction within the rock.

5 DISCUSSION AND GENERAL RESULTS

In this work, we have chosen to place the production well in the southeast area, on the right-hand
side of the rectangular model, at the LA 101 borehole. The proximity of the reservoir to the
surface justifies this choice. It would also be possible to consider a drill in the northwest area, at
least from a technical point of view; in practice, this would prove rather difficult to perform,
however, because of the high concentration of population and industrial installations in this zone,

though not impossible of course.

Therefore, keeping these constraints in mind, one understands why, in the hypothesis of a
reinjection well, we have chosen to place the latter on the left-hand side of the production well.
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This choice is consistent with the idea of a lateral flow in the geothermal reservoir from the
“Pitons du Carbet” volcano to the Lamentin lowland.

The impact of the inhomogeneity remains as the most difficult factor to assess. We leave a more
precise discussion of the consequences of a variable horizontal hydraulic conductivity to a future
work. In this paper, we have simply considered a homogeneous medium to modelize the reservoir
(the intermediate layer) since values of hydraulic conductivities remain identical in the horizontal
directions.

Beyond the homogeneity of the numerical model, the chosen boundary conditions also affect the
results of the simulations from the perspective of the reinjection well. Indeed, we have decided to
keep the maximal distance dmax calculated for a reinjection well exactly upstream of the production
well. Displacing it to another location would alter the response at the level of the production well,
even though the distance is kept to the same value. We have checked that for this upstream
position, d,x 1s the less favourable one from the perspective of the configuration of the numerical
model. Indeed, constraints on the upstream zone are known to be stronger in the upstream zone
where we input the recharge of water from the “Pitons du Carbet” volcano and the marine
contribution.

Combining the output of PM with that of DC2D, it is possible to propose a delimitation of
interesting areas for geothermal exploitation drills. The results obtained with PM deliver a
maximal distance between production and reinjection wells, ensuring that the water levels do not
drop too much at the production site, while a minimal distance appears in the results obtained with
DC2D, beyond which the reinjection does not induce negative thermal feedback on the production
well.

Fig.11 summarizes the results from the pressure and thermal perspective, in the plane defined by
the extracted flow at the production site and the distance at which the reinjection well is located.
The curves, corresponding to the maximal distance d., that limits the pressure impact and the
minimal distance needed to avoid excessive thermal loss at the production site, intersect. Thus,
they delimit a zone where the implantation of a reinjection well would satisfy the two conditions
simultaneously. The region in (Q,d) that satisfies the geothermal properties is the one above the
dark-blue line (dnin) and below the light-blue, red or green curve (dm.x), depending on the
acceptable water level at the production site).
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Figure 11: Summary of the previous results of the part 4 from PM and DC2D.

We observe that the selected criterion in order to fix the distance d,,.x has a sizable impact on the
extension of the appropriate area for the implantation of the reinjection well. Indeed, from our
most severe to our loosest criteria, corresponding to a drop of 10m of the hydraulic head at the
production well, the maximal flow that can be extracted roughly doubles.

We note that the minimal distances between the reinjection and production wells remain close to
the recommendations for the implantation of a second production well due to pressure impacts
(Traineau, 2012). Indeed, it is commonly admitted that production wells in geothermal tanks with
fractured permeability should be distant by at least 300 to 500m in order to reduce the
interferences in pressure (Traineau, 2012).

In the following, we consider two examples. We implant the production well at a position near the
borehole LA 101 (“Morne Cabrit”) and employ the loose criterion of a -20m drop of the hydraulic
head at the production site. We determine dmax and dmin according to the given flow. Then, we

choose two specific values of the extracted flow and study the consequences for the location of the
reinjection well.

5.1 Location of the reinjection well for Q = 0.03 m’/s
In this first case, dmax = 762m and dp,in = 450m.

The available area for the implantation of the reinjection well is shown in pink in Fig.12. The
projection of these constraints on a map allows taking into account the restrictions that are
imposed by the physical, economical and industrial geography of the site, hence delimiting
realistic locations for the implantation of a reinjection well. In this example, the area where the
reinjection well could be implanted is very reduced: the location that is marked with a red cross
appears as essentially the only suitable choice.
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Figure 12: Localisation of a potential reinjection well according the level of considered exigencies (criterion -20m, Q = 0.03
3
m’/s)

5.2 Location of the reinjection well for Q = 0.02 m*/s
In this second case, djax = 2178m, dyi, = 375m

Here, we have selected a weaker flow. The suitable zone is considerably more extended in this
case: see Fig.13. This sizable increase is associated to the exponential connection between dpax
and the flow Q.
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Figure 13: Localisation of a potential reinjection well according the level of considered exigencies (criterion -20m, but with a
more important flow Q = 0.02 m*/s).

6 CONCLUSIONS

In this work, we have studied the constraints that the pressure and temperature considerations at
the production site place on the implantation of a reinjection well. We have performed this
analysis employing the software PM and DC2D separately, hence addressing the two aspects of
water levels and cooling separately.

The distance between reinjection and production wells is constrained by two limiting factors:
reinjection must be placed close enough to production in order to maintain the flow; however,
sufficient spacing is also needed if we take the thermal impact of the reinjection on the
temperature at the production well. The combination of both factors determines a maximal
extraction flow compatible with a sustainable exploitation of the geothermal resource. The
corresponding extracted power is of the order of 1150kW allowing removing about 850kW from
the cold water network (CFG, 2001). With this system, the geothermal energy could be employed
for cooling production, which would find applications in the industrial and commercial activities
in the Lamentin lowland.

Moreover we have been confronted to the lack of available data and the difficulty to take into
account the specific character of the hydraulic conductivity (or permeability) of the Lamentin
geothermal prospect. This scarcity of information motivates further studies and exploration before
the geothermal exploitation would actually take place. Yet, employing PM and DC2D as simple
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numerical tools, we have been able to obtain estimates for some variables such as the position of
the reinjection well, or the accessible extraction flows. More involved numerical models could
admittedly provide more precise results but our goal rests also in the production of a simple tool,
which could address emergency situations, for instance. In an area with high population densities,
such as Martinique (IEDOM, 2014), tools that enable us to select appropriate regions for
geothermal exploration in the middle of crowded human settlements could also be employed to
take fast action in the exploitation phase.
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Annexe 5 : Proceeding soumis et accepté sur les résultats d’exploration géothermique sur le
Lamentin lors de la conférence International Geothermal Conference Geoheat 2018 du 04 au
07 Septembre 2018.
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Abstract. The aim of the last geothermal exploration campaign at the Lamentin lowland
(Martinique) was to specify the characteristics and the extent of the local geothermal system.
In this purpose, previous data were re-processed and new field data were acquired through
geology, gravity, electromagnetism and fluids geochemistry surveys. All the collected data
were gathered in a 3D geological model leading to a new conceptual model. The Lamentin
lowland is considered as an active graben controlled by major NW-SE faults and crossed by a
NE-SW accommodating fault system. Recent, restricted and monogenic hydro-volcanism was
highlighted, associated to large hydrothermal deposits from a first high temperature
geothermal episode. Associated with thermal and soil gas anomalies and CO,-rich springs,
they mark out the main faults. A shallow, thin and very conductive layer (<10 2m) was
mapped by CSEM and TEM, as the caprock of the previous HT geothermal system. Current
geothermal fluid results from the mixing of 25-30% of seawater with meteoric water flowing
likely from the northern relief. It is then heated to 115 + 25°C and flow in a convective ascent
through the major NW-SE fault. Northern Lamentin lowland appears to be a fault-limited and
shallow medium enthalpy geothermal system.

1. Introduction
Geothermal energy is an opportunity for parts of the world cut off from the power distribution
networks. This is particularly the case of many volcanic islands and peninsulas. While geothermal
energy has a lot of environmental and economic advantages with respect to other traditional or
renewable sources of energy, its sustainable development implies a greater component of geoscientific
research adapted to the site to be exploited. The case of the Lamentin lowland, in Martinique (Lesser
Antilles) is emblematic in this regard.
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Figure 1 : Map of the Lesser Antilles arc modified from [25]. The inset is a simplified geological map
from [8] where the investigation area is located. Ages are from Germa (2008) and figures from
Labanieh (2008)

Geothermal exploration started more than 50 years ago (eg. [1], [2], [3], [4], [5]) and this study [6],
constitutes its fifth session. This zone presented, at the beginning of the investigations, two major
interests.

(i) There are the most obvious hydrothermal indices of the Martinique island: most numerous
and hottest springs, massive deposits of hydrothermal silica and ubiquitous degassing.
(ii) The area of activity is in full expansion at the gates of the two main cities of Martinique

island, with high energy needs.
Exploration, however, soon ran into difficulties, first of all due to the lack of geological outcrops as
sediments, mangrove or the sea cover most of the area. The urbanization also contributed to limit
its access in particular to electromagnetic exploration. Additionally the geological complexity was
gradually discovered:

(i) 5 volcanic complexes surround this lowland (eg. [7], [8], [9], fig.1) and 4 fault directions,
that played repeatedly in different ways, intersect them (eg. [10]); ;
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(ii) a succession of hydrothermal activity phases [11], downshifted this zone from a high
energy level (fluid over 200 ° C) into an area of medium energy [12].

On the threshold of an announced development of renewable energies, of which geothermal energy
is prominent in Martinique, it was important to overcome those obstacles by gathering the acquired
knowledge and specifying some of them in order to move to the feasibility stage of the geothermal
exploitation.
The objectives of this study lie in this context and should improve our understanding of the
operation of the Lamentin geothermal system:

- by clarifying the role of the faults from the recharge to the fluid circulation in the reservoir;

- defining the heat source(s);

- specifying the extent of the geothermal system.
Once the conceptual model of the Lamentin geothermal system has been updated, sites for
implementing new exploration and even production drilling would be proposed.

2. Means and methods

2.1. Geological modeling

The successive geothermal exploration campaigns but also other works inherent to the suburban
growth of this zone, have produced a quantity of various data strengthening the geological knowledge
both on the surface and in depth. In particular, 13 thermal gradient boreholes [13] and 4 geothermal
exploration wells [14], [15], [4] have largely been used as bases for building a geographic information
system (GIS) and, beyond, a 3D geological model. This initiated space organizing and putting in
coherence the numerous existing geoscientific data [16].

2.2. Controlled Source ElectroMagnetic (CSEM) survey

The relevance of the CSEM in urban and marine environments was demonstrated during the 2013
geothermal exploration campaign [17], and additional survey was carried out to better constrain the
conductivity underground distribution. Those new measurements were

(i) compared to data acquired in 2013 by TEM (transient electromagnetic method) carried out
by an helicopter-borne survey [18] and
(ii) supplemented by reprocessing AMT and MT (audio-magnetotelluric and magnetotelluric

methods) data, on the one hand, and on the other hand, dipole-dipole (electric method)
data acquired during previous campaigns (years 80 and 2013) [17].
The spatial organization of the conductive layers allowed:

i) understanding better the old high-temperature geothermal system the structure of which
still largely conditions the current system;
(ii) highlighting conductivity contrasts between formations to structure the Lamentin

geothermal field and its major north and south boundaries.

2.3. Gravimetric survey
Additional gravimetric survey, allowed emphasizing the density contrasts between formations and to
image a set compartmentalized by network fractures.

2.4. Geological survey
Additional geological studies (field observations and measurements, thin sections microscope
examination) led to
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(i) specify the respective orientations and type of the various tectonic episodes, including the
most recent with the seismicity examination [19];

(i1) identify the characteristics of a possible magmatic activity that can be used to trace a heat
source;

(iii)  specify the thermodynamic and paleogeographic conditions as well as the extent of the
previous hydrothermal phenomena to better qualify the old high temperature phase of the
Lamentin geothermal system.

Examination of underwater bathymetric (eg. [20]) and sedimentological maps as well as low
penetration seismic reflection profiles allowed highlighting the extent off shore of some structures
identified on shore.

2.5. Fluids geochemical survey
New water sampling and analyzes, in the surroundings of and within the Lamentin lowland, were
carried out to better understand (i) the possible links between the different groups of groundwater with
the geothermal fluid, and (ii) the processes occurring during the ascent of this fluid to the surface.
The set of soil volatile species concentrations (As, Hg, CO,, CO, He, Rn) has been integrated (eg.
[21], [22], [23]) and reinterpreted. The identified anomalies highlight the zones of leakage of a
deep circulation probably corresponding to active faults.

2.6. Hydrogeological synthesis
Taking into account the hydrogeological knowledge on the "Lamentin" aquifer of medium depth is
useful to understand the hardly deeper circulation of the geothermal system.

3. Results and interpretations

3.1. Structural context of the geothermal system
The Lamentin depression is controlled by a complex and deep system of faults: since the beginning of
its collapse (around 6.5 Ma), several successive tectonic episodes occurred and the same faults could
have played in different ways (sometimes in opening, sometimes in shear). The opening gave birth to
the Lamentin depression, which itself changed direction. This tectonic evolution is related to the
subduction of the Saint Lucia aseismic ridge affecting the plunging Atlantic plate and impacting the
lithospheric fractures system of southern Martinique and its volcanism (eg. [24], [9], [25] and fig.1).
Seismicity confirms the depth and active directions of the involved mechanisms.
Together with the 3D geological modeling, the hydrogeological study [24] revealed, under the
Lamentin lowland, a relatively "rugged" relief of the top of the old volcanic basement where more
pronounced areas of subsidence follow up with marked uplifts.
The Lamentin depression is thus defined as a collapsed area, the subsidence of which continues,
intersected and limited by different faults probably of lithospheric magnitude; some of them (NW-
SE) are currently working in extension whereas others (NE-SW) have rather a role of
accommodation.

3.2. Identification of a heat source for the geothermal system
What are the signs of a thermal anomaly in the Lamentin lowland?

3.2.1. Thermal manifestations.
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Hot springs
More than a dozen of springs with surface temperatures exceeding 35 °C are recorded within the
investigated area (fig.2). The contribution of gases to the warming of the thermal or surface waters
they cross is highlighted; other species (arsenic, boron, ...), detected in thermal (and gaseous) waters
(eg [12] and [15]), and possibly in soils (arsenic, mercury, ...) [21] may have been driven by high
temperature gases. The thermal spring outlets are marked out by carbonate travertine and ferric oxy-
hydroxide deposits in relation with their degassing.

Anomalous thermal gradients in drill-holes

The spatial distribution of the thermal springs corresponds to that of the strong thermal anomalies;
abnormally high thermal gradients (from 1 to 3 °C / 10 m), measured in boreholes [13] are generally
related to current circulations of hot water at depth (fig.2). This distribution seems consistent with a
convective circulation in a faults network. The core of these thermal anomalies is located between
Morne Cabrit in the west and the Petit-Bourg fault in the east, with an extension to Chateauboeuf in
the northwest and Habitation Carréere in the southeast (fig.2). This thermal maximum corresponds to a
deepening of the old volcanic basement (zone of greater subsidence) reflecting an area of lithospheric
weakness where deep contributions are facilitated.

Gas emanations (springs and soils)

The analyses (chemical and isotopic) of the gas phase (helium, CO,) indicate a magmatic signature
[27]; a component of magmatic water, can also, marginally, contribute to the mixture; radon and
carbon monoxide (CO), with reduced lifetimes, are part of the series joining the deep gases during
their ascent [22]; arsenic and mercury [21] may be derived, at least partly, from the superficial
leaching of deposits of the previous "high temperature”" hydrothermal episode; nevertheless, their
presence associated with other gas anomalies suggests that they may have been, also, driven, at depth,
at high temperature by ascending gases.

The spatial extent of the soil gases anomalies exceeds that of thermal springs but remains limited

(fig.2). Two compatible origins can be considered for this heat source of the Lamentin geothermal

system :

(i)  amagma body releasing gases during its cooling ;

(i)  a deep fault allowing the rise of mantle fluids.

To the north and west of Chateauboeuf, thermal anomalies are still detected by drilling without
reaching the level of the northern Lamentin lowland. On the other hand, no soil gas anomaly has
been detected beyond the North-Lamentin fault [23] and the mineral springs water in this zone
(Moutte, ...) is not gaseous, unlike those from the Lamentin lowland. Further north, the mineral
spring waters (Didier and Absalon) are enriched in carbon dioxide (CO,), but have different
chemical characteristics [15] (fig.2). The North-Lamentin fault, in its new layout, forms, in this
case, a boundary between two thermal and gas pressure domains.

South of Petit-Bourg, in the southern part of the Lamentin lowland, only a few anomalies in soil
gas concentrations remain, sparse, with no sign of hot groundwater. They may nevertheless reveal
the remaining activity of the Riviere Salée volcanism.

3.2.2. Recent volcanism in the Lamentin lowland.

The hypothesis of a restricted volcanism in the Lamentin lowland, like other neighboring and quasi-
contemporary small volcanoes (Riviere Salée, peninsula of Trois-Ilets) in the Center and South-West
Martinique ([8], [9]) is confirmed from field observations, notably at Morne Rouge and geological
descriptions of drilling logs, near the airport (fig.2). At Morne Rouge, volcanism is expressed by base
surge deposits, typical of hydro-volcanism and is intimately associated with phreatic eruption breccias
and voluminous hydrothermal deposits emitted during the previous geothermal high temperature
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episode dated from 300 to 250 ka [10]. Those phenomena coincide with a crossing of NW-SE faults,

parallel to the Petit-Bourg fault, and a N-S one.
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The existence of such a volcanism, associated here with carbon monoxide (CO) and arsenic (As)
anomalies, is consistent with the presence of a cooling deep magma body. However its dimensions,
at depth, must be limited enough so that it is not detected on the gravimetric anomaly maps. The
current zone of major thermal anomalies coinciding with the Petit-Bourg Fault is located about 2
km east of those volcanic formations as well as the various and massive hydrothermal deposits of
the previous hydrothermal phase. This shift can be explained by the sealing phenomena that
affected the peripheral sectors of the Lamentin lowland.

This local volcanism, as an expression of a deeper magmatism, makes it possible to envisage, at the
Lamentin level, a heat source closer from the Lamentin thermal manifestations than the Pitons du
Carbet volcano (fig. 1), a massif with a larger magmatic root and whose activity is slightly older
(998 to 320 Ka) [9]. This change, more in line with the other data, will lead to a new conceptual
model of the Lamentin geothermal system.

3.2.3. Older hydrothermal episode.
The volume of hydrothermal deposits (sinters), forming the main reliefs of the Lamentin lowland, their
association with phreatic explosions, and hydro-volcanism, their chemical composition [28] and the
nature of the minerals forming them (silica, sulphides, barite, tourmaline, ...) show that the old phase
of geothermal activity exceeded 200 © C and suggest that there has been a direct geothermal upflow
from the reservoir, 250 - 300 ka ago.
Among the minerals of this high temperature hydrothermal phase, clays, studied in the cores of
geothermal exploration drilling [11], allowed calibrating the conductivity measurements obtained
during the electromagnetism campaigns. We will rely on this conductivity spatial distribution to
define the geothermal system structure.

3.3. Hydrothermal circulation system and reservoir extent
3.3.1. Water quality evolution from recharge to spring outlet

The qualitative evolution of the Lamentin thermal water can be described by the following
geochemical model:
Step 1: infiltration of meteoric waters on the flanks of the Pitons du Carbet massif (annual rainfall
reaching there 4 to 5 m), more than ten kilometers north of the Lamentin lowland, recharges the
system in fresh water;
Step 2: fresh water is mixed with about 25 — 30 % of seawater, interacts at depth with dominantly
andesitic lavas and is heated at a temperature of 115 + 25 °C, under a pressure of mantle-derived
gas phase, leading to the formation of the geothermal fluid;
Step 3: during its ascent towards the surface through some leakages, the geothermal fluid may be
chemically reduced leaching the sulphides formed during the preceding hydrothermal high
temperature phase;
Step 4: at a sub-surface level, the geothermal fluid is mixed with some mangrove water, composed
in approximately equal parts of river fresh water and sea water; sulphide are then oxidized and
dissolved, leading to acidification and desorption of c¢lements fixed on the clays as well as ions
exchange from low temperature and high cation exchange capacity (CEC) clays (smectites).
The overall composition of the fluid, however, remains identical both in time (over the last 50 years
of analyzing it), in the various thermal springs and productive boreholes of the Lamentin lowland
(eg [2], [12]), taking into account variations resulting from shallow processes. This supposes a
renewed homogenization at depth, probably obtained by convection, in agreement with the thermal
measurements made in drillings. This homogeneity was, moreover, also present during the old high
temperature geothermal phase, as far as we can judge from the chemical composition of the sinters
[28]. This constitutes a sign of good circulation for the geothermal resource.
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3.3.2. Way of circulation of the geothermal fluid

Infiltration

Initially, between the recharge area and the geothermal reservoir, the water circulates in preferential
underground channels consisting of fractured lava flows, pyroclastic deposits or clastic formations
from the volcanic edifices of Pitons du Carbet and Morne Jacob. The water reaches deep through the
faults, sometimes active, which intersect these formations.

Faults network

The analogy with the groundwater of the Lamentin aquifer located at medium depth (-20 to -75 m) in
the Lamentin lowland and the lower valley of the Lézarde river [24] makes it possible to envisage, a
similar type of circulation for the geothermal reservoir intercepted in drilling (200-400 m):

- faults of various directions, connected with each other in a network, delimit panels;
- these panels consist mainly of fractured lava flows of the old basement;
- fluid during its ascent, can follow overlying sedimentary levels according to their
permeability, with possible superposition of circulation layers.
In addition, convection in the Lamentin geothermal reservoir can explain thermal gradient
inversions in some boreholes and temperature gaps between some thermal springs and neighboring
drillings. It takes place in the network of faults and may be stimulated by the upflow of mantle-
derived gases. The NW-SE Petit Bourg fault appears as the major geothermal circulation structure
where probably most of the mixing with seawater and the interaction with the basement rocks
under gas pressure occur. The distribution of thermal springs (in particular the numerous springs of
Habitation Carrere and those of the airport, fig.2), like soil volatile species anomalies, can deviate
slightly from the Petit-Bourg fault. The sinters location (Morne Rouge and others) show that the
core of the geothermal activity may have moved in the past. The current gaps between the main
fault and thermal springs can be interpreted as

(i) resulting from the crossing with transverse directions (NE-SW) although those faults do not
necessarily play in extension according the field observations

(ii) the expression of a multiple parallel fracturing " gradually moving from Morne Rouge toward
Petit-Bourg fault during the last 300-250 ka period;

(iii) a fluid circulation through permeable levels from the Petit-Bourg fault.

Seawater supply

Geothermal system is most likely supplied with seawater, at depth, by the oblique fault of
Chateauboeuf (N120 ° E), which crosses the Cohé du Lamentin and joins the Petit-Bourg fault (fig.2).
Other transverse faults (N60 © E), permeable levels of fractured sediments or lava flows can make an
additional contribution.

Leakages
If the thermal springs are numerous (probably not all are known in the mangrove zone), their
respective flow remains low (not measured but evaluated at less than 0.01 L/s), despite the pressure
exerted by the underlying CO,. Their dispersion and their low flow rates illustrate the current
difficulty of "leaking" through layers largely sealed by clay alteration and / or clogged with
hydrothermal silica deposits.

Limits

The circulation of the geothermal system itself, at depth, is likely limited, to the north, by the North-
Lamentin fault, The southern limit is the Center-Lamentin fault; this southern border, like the eastern
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(Vauclin-Pitault massif, fig. 1) and western (Morne Rouge to Morne Cabrit) ones, are characterized by
significant silicification affecting formations in contact with the fluid. These limits are mostly imaged
by electromagnetic and gravimetric surveys. Permanence of the seismic activity probably allows
keeping the circulation at the core of the Lamentin system.

3.3.3. Spatial extent of the Lamentin geothermal resource
The clay minerals study of the formations crossed by the geothermal exploration drilling [10] displays
a superposition of two geothermal phases: an old high temperature one (> 200 ° C) followed by a
thermal collapse and a more recent phase of medium temperature (120 ° C); this last result [11]
coincides with the geothermometric calculations on the current fluid (115 + 25 ° C) [15], [29].
Electromagnetic records are determined by the clays cationic exchange capacity (CEC) and cannot
discriminate those two episodes and will display the remaining conductive structure of the old high
temperature phase.
In the northern part of the Lamentin lowland, a very conductive (<10 €.m), relatively thin (<100m)
and superficial level is highlighted. It is well discriminated from the seawater intrusion, quite
limited in this littoral zone because of the hydrostatic pressure exerted by the waters coming from
Pitons du Carbet. This layer contains clays of strong CEC, characteristic of a high temperature
geothermal caprock (smectites).
The underlying layer is moderately conductive (between 10 and 100 Q.m) reflecting clays typical
of a high temperature geothermal reservoir zone (illites, chlorites). More recently formed medium
temperature clays do not impact the electromagnetic measurements.
An underlying resistant zone corresponds to the resistivity of the old volcanic basement (> 100
Q.m).
The spatial extent of the Lamentin geothermal system has probably been reduced during its cooling
due to sealing (clay alteration or silica deposits). Dating [29] extends the impact of the silicification
episode from the Acajou slopes in the north to near Sainte-Luce, about 8 kilometers south of the
Lamentin lowland (fig.2).

4 Conclusions : updated conceptual model of the Lamentin geothermal system
In the northern part of the Lamentin lowland took place a subsidence controlled by lithospheric-scale
faults, mainly oriented NW-SE, through which mantle derived gases or even small quantities of
magma rise. The conditions of operating a high temperature geothermal system were thus gathered
there, 250-300 ka ago. The massive hydrothermal silica deposits (sinters) and areas of mercury
anomalics show that the Lamentin lowland was then a zone of direct upflow from the geothermal
reservoir.
These sinters constitute the signs of important leakages probably induced by a more marked
seismic activity and/or, at a lower extent, to more permeable coarser clastic sediments. Those
hydrothermal deposits are characteristic of the older Lamentin geothermal system.
Following a joint decrease in fluid temperature and, likely, in fault activity, the circulation channels
partially clogged, particularly to the west and south, leading to a shrinkage of the system. However,
seismicity remains sufficient to maintain leaks giving soil gas anomalies as well as thermal and
gaseous hot springs at low flow rate.
The current geothermal system has a temperature of 115 + 25 ° C according to chemical
geothermometers and its fluid composition includes a 25-30 % share of seawater that has mixed
with fresh water coming from the Pitons du Carbet slopes. The geothermal fluid composition and
temperature are relatively stable and homogeneous judging from the thermal springs and the
productive drilling, in spite of chemical modifications (mixing, oxidation, desorption, ionic
exchange) occurring during its ascent to the surface. This may reflect a mixing of the resource
thanks to a convection process within a faults network.
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The absence of thermal anomaly over the entire zone (on several drillings), on the one hand, and
the non-detection of positive gravity anomalies in the Lamentin lowland suggest that the magma
body, at the origin of volcanism as gas flows, is limited and deep.

The supply of the system in seawater could be provided, north of the geothermal system by a
diverticulum of the Petit-Bourg fault (Chateauboeuf), possibly associated with permeable
formations. The NW-SE Petit-Bourg fault, hosting the convection, is the guide to the main current
thermal anomaly.
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Annexe 6 : Proceeding soumis et accepté sur I’utilisation de ComPASS pour la modélisation
géothermique en milieu géologique complexe a I’occasion du 43° Workshop 1I’Ingénierie des

réservoirs géothermiques a 1’Université de Stanford en Californie en Février 2018.
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ABSTRACT

Deep geothermal systems often lie in complex geological settings, with multi-scale geological structures that exert a dominant control on
convective processes and the transfer of geothermal heat. Methods based on the implicit description of geometrical objects offer an
efficient framework to quickly build structural models of such contexts with the occurrence of discontinuities like faults and fractures.
Yet, when it comes to discretizing such models the implicit nature of surfaces make volume meshing a non-trivial task and the results are
unstructured polyhedral meshes. Over the last few years, much progress has been made towards the consistent and robust discretization
of diffusion processes in porous media. These research efforts resulted in several numerical schemes designed with a sound mathematical
basis and able to deal with subsurface spatial heterogeneities (permeability variations, anisotropies...) and general polyhedral meshes. We
introduce hereafter the ComPASS platform, an open source initiative that aims at building a geothermal simulation platform relying on
one such scheme and recent numerical techniques. The current code is able to handle compositional multiphase Darcy flows, relying on
a Coats type formulation, coupled to the conductive and convective transfers of energy. Simulations can be run on unstructured meshes
including complex networks of fractures with intersecting fractures. Flow inside the fractures is modelled with a so called hybrid-
dimensional model, using a 2D model in the fractures that can have variable apertures and permeability and is coupled with 3D transfers
in the matrix. The physics is discretized using a fully implicit time integration combined with the Vertex Approximate Gradient (VAG)
finite volume scheme. The fully coupled system is assembled and solved in parallel using the PETSc library and can be run on large
computing clusters. An efficient preconditioner is implemented to solve the linear systems at each time step and each Newton type iteration
of the simulation. A high level interface to describe the simulations is provided by the Python language, whereas the core routine are
written in Fortran and C++. This paper reviews the theoretical foundations and presents a few examples of applications along with the
current development perspectives.

1. INTRODUCTION
1.1 Towards a better integration of geological and hydrothermal modeling

Deep geothermal energy allows clean, non-intermittent heat and/or power production with very limited environmental impact. It can have
a substantial contribution to the decarbonization of our economy (ANCRE, 2015). However, as for all subsurface natural resources, it is
faced with the geological risk. This makes deep geothermal operations risk to high-risk projects with substantial initial investments related
to drilling costs. Even if insurance policies have been set up for long and recently adapted to new targets, an observation of the history of
French geothermal development shows that a single exploration failure may deter operators from a region with assumed good potential
for several decades.

It has been observed that one of the most efficient way to mitigate this geological risk is the collaborative integration of multidisciplinary
data and interpretations into a geomodel of the subsurface, or possibly several ones if alternative hypotheses are to be considered (e.g.
Calcagno, 2015). Considering that, the main success indicators of a geothermal project are resource temperature and exploitation flowrate,
the first goal of such geothermal conceptual models is often the prediction of the spatial distribution of temperature. Yet, as transient
convective processes, which are ubiquitous in high temperature magmatic settings, also control the temperature distribution and the
natural state of sedimentary basins and basement type geothermal plays, the aforementioned conceptual models should be dynamic by
nature and integrate the quantitative modeling of subsurface mass and energy transfers.

1.2 Geological static modelling

Various types of multi-scale geological structures exert a dominant control on subsurface convective transfers. Among these, fault zones
are ubiquitous in tectonically active areas such as high temperature magmatic settings where they act as corridors with a preferential
location of flow, spatial discontinuities and sharp contrasts in petrophysical properties. Their role has also been acknowledged as a major
control in the thermal structure of sedimentary basins where they can act as connections between aquifer levels (Magri et al., 2010; Person
et al., 2012; Simms and Garven, 2004). Moreover, most of the time, feed zones of geothermal wells are found at the intersection of the
well path and fault zones or fractures (Grant and Bixley, 2011). The heterogeneous distribution of aperture and permeability along the
fracture surfaces leads an overall reduction of the fracture transmissivity and flow channeling (de Dreuzy et al., 2012), that, in the case of
geothermal exploitation, will lead to non-uniform temperature decrease of the reservoir.
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Methods based on the implicit description of geometrical objects offer an efficient framework to quickly build complex structural models
with the occurrence of faults and fractures. Such frameworks are now implemented in commercial off-the-shelf geomodeling software
(e.g. GeoModeller, Gocad-SKUA, Leapfrog...), yet the modeling of complex fault systems remains a challenging task (Caumon ef al.,
2015). The approach chosen in the so-called “potential field method” (Calcagno et al., 2008; Lajaunie et al., 1997) is especially intuitive
and powerful as fault slip is not prescribed but automatically deduced from available data. Moreover, the facts that they can be entirely
parametrized and do not require manual interaction, like so-called explicit methods (Collon and Caumon, 2017), make that implicit
modeling methods are particularly well suited for sensitivity studies and the quantitative analysis of uncertainties associated with 3D
geological models (de la Varga ef al., 2015; Wellmann et al., 2012, 2014).

Yet, when it comes to produce conformable meshes of such complex geological models in order to run dynamic simulations, the implicit
nature of surfaces make volume meshing a non-trivial task. Corner-point grids are widely used in the industry but rely on the sampling of
the geological models and generate important approximations of the geometries. State of the art meshing algorithms essentially rely on
tetrahedral meshes produced with various algorithms. As an example, the Computational Geometry Algorithms Library (CGAL) offers a
powerful 3D mesh generation package dedicated to implicit frameworks. Courrioux et al. (2012) used these algorithms in the GeoModeller
software to produce conformal tetrahedral meshes that exactly match any geological object and its 2D geometrical boundaries (geological
interfaces, faults...) or 1D sharp features (surfaces intersection, well paths...).

1.3 Dynamic modelling of hydrothermal flows

The full integration of static and dynamic modeling has long been recognized as an ideal long-term goal and involves a considerable
amount of interrelated complex operations. Yet, an unsatisfactory one-way linear workflow is still often observed in day-to-day practice.
A practical explanation has long been computational limitations with reservoir engineers forced to develop considerable expertise in
workarounds and fip and tricks to preserve physical meanings while achieving affordable simulation times, The unfortunate side-effect is
often an over-simplification of geological models even though they represent the only modeling level at which the intrinsically complex
behavior of the reservoir can be represented.

Indeed, a vast majority of current operational simulations are still performed on cartesian grids. Yet, simulating complex structures is
intractable with such grids which do not allow the inclusion of the accurate position of surface discontinuities such as faults or geological
interfaces and may lead to so-called grid orientation effects (Eymard et al., 2013). Beyond their inherent simplicity, the use of orthogonal
grids is linked to the fact that codes have long been using the two points finite volume scheme that shows very interesting numerical
properties (Eymard et al., 2014) but require orthogonality constraints. This orthogonality is natural for grids. It is also an intrinsic property
of Voronoi tessellations which may be used to perform simulations but need specific adaptations to preserve geological bodies geometries
(Freeman et al., 2014).

However, if one wishes to achieve a two-way interaction between static and dynamic models, the geological model must be kept in a
consistent and meaningful state so that one can come back to it, modify it and test the effect of its modifications on dynamic processes.

In the following we focus on the description of the ComPASS simulation platform which is currently developed with the goal to be able
to efficiently perform flow simulations on large complex domains such as those obtained from the aforementioned discretization of
geological models, without simplification of the underlying geological model. Its main specifications are:

- to perform multiphase multicomponent thermal flow simulation on generic 3D unstructured meshes, possibly containing
immersed intersecting fractures, without geometric discretization effects such as “grid orientation effects”,

- to show good convergence behavior when solving the highly nonlinear physics of multiphase hydrothermal circulations,

- to achieve good scalability properties to take advantage of the multi-core and parallel architectures of current computers and
benefit from the ever increasing availability of supercomputers,

- to accurately deal with the abrupt variations of petrophysical properties and distributions generated from geostatistical
techniques, including aperture/permeability distributions along fault/fracture surfaces,

- include the possibility to specify a wide range of boundary conditions with complementary conditions with a special focus on
the modeling of shallow processes (shallow processes in the vadose zone),

- accurately describe transport phenomena (heat and tracer) in an eulerian framework.

Besides the oil & gas industry standards, there has been several recent initiatives for the development of high temperature geothermal
reservoir simulators (Burnell ef al., 2015; Cacace and Jacquey, 2017; Driesner et al., 2015) and code comparison studies (White and
Phillips, 2015 that focused on E.G.S.). This paper is essentially a summary of recent and ongoing work on the ComPASS platform. It will
highlight briefly its main components and characteristics. The reader interested in further details is referred to the bibliography, namely
the works by Xing et al. (Xing et al., 2017a) for the description of the theoretical and numerical aspects of the modeling of compositional
multiphase flows in fractured media, Beaude e al. for the integration of complex well architectures (Beaude ef al., 2017a) and the
specification of complex boundary conditions (Beaude ef al., 2017b, 2018). Additional information is also available on http://www.anr-
charms.org.

2. THE MODEL AND ITS DISCRETIZATION

2.1 The continuous multiphase multicomponent model

Xing et al. (Xing et al., 2017a) detailed the formulation of the compositional model currently implemented in the ComPASS code, which
is based on a Coats’ type formulation (Coats, 1989) and which extends the work by Eymard ef al. (2012) to non-isothermal flows. It

accounts for an arbitrary nonzero number of components in each phase allowing to model immiscible, partially miscible or fully miscible
flows.
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P denotes the set of phases and C denotes the set of components. Each phase o € P is described by its non empty subset of components
C” c C in the sense that it contains the components j e C*. It is assumed that, for any component ; € C, there is at least one phase that
can contain {, i.e. the set of phases containing the component [ denoted as f’ = {a e P|i € C*} is non-empty. . The number of phases

and number of components are hard-coded for each thermodynamical module along with the previous relations between phases and
components which is implemented as the following boolean table:

set of components
C= {iuiz;isv i }

I N T A
a, v v v

co = {i1:i1>f4}
set of phases
P={a,a,a,} b 22 ok -
a v v
ﬂ = {a2:a3}
Table 1: Specification of the relations between phases and components
subcritical pure water black-oil model

T io W ater componens | ot componens

liquid v water phase v v

gas v oil phase v

Table 2: Example on two simple cases : subcritical pure water (on the left) and so-called black-oil model (on the right)

As the model takes into account phase change reactions which are assumed to be at equilibrium, it results that phases can appear or
disappear. The unknown representing the set of present phases is noted Q = P with Q. For a given set of present phases @ , it

may occur that a component i € C does not belong to the subset U C* < C - Hence, we define CTz the subset of absent components,
aeQ

in the sense that there is no phase in  that could contain ; (what implies that ; can not be present). For example, taking the example of

table 1,if Q= {az,a3} we will have CT;; =Cpun = {i.}:

Then, thermodynamical properties of each phase ¢z € depend on the phase pressures P”, the temperature 7', and the phase molar
fractions C* = (C”) . These properties are specified by the user as hard coded functions along with their derivatives.

i hec®

The formulation relies on the the so-called natural variables and uses the following set of unknowns:
X =P 1.5"),0:(C7).ar (). Q) a

where §'=(S5%),_, is the vector of the phase volume fractions (saturations) and p, is the number of moles of the component i € C per
unit pore volume. The latest is defined as an independent unknown when I € CQ and otherwise given by the formula

ni(X) = Zg”‘ (P”’T’ c* )S“Cl"‘ with ga being the phase molar density.
aeQmP

Then, one classically writes the molar conservation for each component ; € C and the energy conservation that writes in the form of the
following system of P.D.E.:

#on+V-q,=0 ieC @
w,E+(]—¢)6,E,+V~q€=O
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where ¢t denotes time, ¢ is rock porosity which is assumed to be constant, neglecting mechanical stress, £ and £, are respectively the

fluid and rock internal energy per unit rock volume. ¢, denotes the molar flux of component i. It is obtained using a generalized Darcy

velocities for each phase a@ € @ ¥ that involves the phase relative permeabilities, dynamic viscosities and the rock intrinsic
permeability tensor. q is the energy flux obtained as the sum of an advective component related to the enthalpies of the phases advected

by the aforementionned phase Darcy velocities and a diffusive component given by the Fourier law and involving the rock bulk thermal
conductivity.

The previous system of conservation equations is finally coupled to the following local closure laws:

>se=1
Pl ©)

ZC,”=I aeQ

ieC”

and the thermodynamical equilibrium for each component ; present in at least two phases among the set of present phases @ . This

equilibrium is currently writen:
[APT.CNCE = fAPT.CC azf(af)e(@nPR) icC @

where £ is the fugacity of component i in phase ¢ . The system is finally completed with an additional equation for the discrete

unknown @ which is typically obtained by a flash calculation:

Q= Qﬂm (X) &)
or by simpler criteria depending on the specific thermodynamical system.

2.2 Hybrid model including a discrete fracture network

Two classes of models, dual continuum and discrete fracture models, are typically employed and possibly coupled to simulate flow and
transport in fractured porous media. Dual continuum models assume that the fracture network is well connected and can be homogeneized
as a continuum coupled to the matrix continuum using transfer functions (e.g. the MINC approach in TOUGH2 (Pruess, 1992)). On the
other hand, discrete fracture models (DFM), represent explicitly the fractures as codimension one surfaces immersed in the surrounding
matrix domain.

ComPASS uses the DFM approach with a lower dimension physical model along the fracture which is derived from the equi-dimensional
model of the previous paragraph by integration and averaging along the — possibly variable - width of each fracture. The resulting so-
called hybrid-dimensional model couples the 3D model in the matrix with a 2D model in the fracture network taking into account the
jump of the normal fluxes as well as additional transmission conditions at the matrix fracture interfaces. These transmission conditions
depend on the mathematical nature of the equi-dimensional model and on additional physical assumptions depending on the fracture
behavior (drain vs. barrier). The interested reader is referred to the paper by Xing et al. (Xing et al., 2017a) for further details.

2.3 Spatial and temporal discretizations

Over the last few years, much progress has been made in the consistent and robust discretization of diffusion processes in porous media.
These research efforts resulted in several numerical schemes designed with a sound mathematical framework and able to deal with
subsurface spatial heterogeneities (permeability variations, anisotropies...) and general polyhedral meshes. ComPASS currently
implements the Vertex Approximate Gradient (VAG) finite volume scheme (Eymard ef al., 2012) which belongs to a broader family of
numerical scheme called Gradient Schemes (Droniou ef al., 2016).

The VAG discretization of hybrid-dimensional two-phase Darcy flows was introduced by Brenner ef al. (2016) and generalized to
multiphase multicomponent flow by Xing et al. (Xing et al.,2017a). It considers generalised polyhedral meshes of the simulation domain,
which are assumed conforming. The cells are star-shapped polyhedrons, and faces are not necessarily planar in the sense that they can be
defined as the union of triangles joining the edges of the face to a so-called face centre.

The VAG scheme has different degrees of freedom associated with: cell, cell nodes and fracture face (cf. figure 1). It is a control volume
scheme in the sense that it results, for each non Dirichlet degree of freedom, in a molar or energy balance equation. The two main
ingredients are therefore the conservative fluxes and the control volumes around degrees of freedom. Figure 1 shows one cell X with one
fracture face O in bold. The matrix fluxes (in blue on figure 1) connect the cell K to the degrees of freedom located at the boundary of

K : namely the cell nodes (e.g. F, = and F, ) and the fracture faces if any (e.g. F ). The fracture fluxes (in red on figure 1) connect

each fracture face o to its nodes (e.g. F ). The expression of the matrix fluxes is linear and local to each cell as the expression of
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fracture fluxes is linear and local to each fracture face. Fluxes ensure the cell-cell, cell-fracture face and fracture face-fracture face
connections.

FK,D‘

u
‘-

[
NY

Ug! Us

Figure 1: Degrees of freedom and fluxes of the VAG discretization of the hybrid model (cf. text for explanation).

Then, the construction of the control volumes at each degree of freedom is based on partitions of the cells and of the fracture faces: cell
(resp. fracture face) volumes are splitted between the cell (resp. fracture face) center and its boundary nodes. In the usual case of cellwise
constant rocktypes in the matrix and facewise constant rocktypes in the fracture network, the implementation of the scheme does not
require to build explicitly the geometry of these partitions and it is sufficient to define the volume fractions.

As shown in Brenner et al. (2015), the flexibility in the choice of the control volumes is a crucial asset, compared with usual Control
Volume Finite Element Methods (CVFE) approaches and allows to significantly improve the accuracy of the scheme when the
permeability field is highly heterogeneous. Figure 2, also shows that, as opposed to usual CVFE approaches, this flexibility allows to
define the control volumes in the fractures with no contribution from the matrix in order to avoid the artificial enlargement of the flow
path in the fractures thus limiting numerical diffusion.

L
L

Figure 2: On the left: two cells (K and L) splitted by one fracture face (in red). On the right: example of control volumes associated
with the two cells centers (light grey) and with the fracture face center (dark grey) and with (matrix and fracture) nodes (in white).
The width of the fracture is enlarged.

To avoid too small control volumes at the nodes located at the fracture intersection, all the fracture faces containing such a node share
their volume with it. It results that the control volumes at the fracture intersection nodes are not smaller than at any other fracture degrees
of freedom.

The time discretization is based on a fully implicit Euler scheme to avoid severe restrictions on the time steps due to the small volumes
and high velocities in the fractures. A phase based upwind scheme is used for the approximation of the mobilities in the Darcy fluxes.
2.4 Non-linear solver

Spatial and temporal discretization of the system of conservation equations (2), including boundary conditions, results in a discrete non
linear system RV(X): 0 for each degree of freedom with X = (X . )VED denoting the set of all unknowns (1) for all degrees of freedom
D) (cells, cell nodes and fracture faces). The problem is closed by adjoining a discrete non linear version L, ( X U) =0 of the closure

laws (3) and thermodynamic equilibrium (4).

Then the non-linear system to be solved at each time step writes in vector form R(X) =0 with:
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A (X) for each node s
L(X,)
(6)
R_(X
R(X)= . ”E( )) for each fracture face center o
R, (X)

for each cell center K
LK Xk)

The non-linear system R(X) =0 coupled to the flash fixed point equations (5) expressed locally at each degree of freedom
Q = Qﬂw‘h (X,) is solved by an active set Newton-Raphson algorithm (e.g. Coats, 1989) which is detailed by Xing et al. (Xing et al.,

2017a). For each Newton-Raphson iteration the jacobian matrix is computed:

J(X)= @ 7

X Q=0 140 (X)

to solve a linear system of the form:
J(X)Ay =-R(X) ®)

An important point is that the part of the jacobian J(X) of the full system (6) corresponding to the sub-systems L (XU): 0 appearing
in each Newton-Raphson iteration are local to each degree of freedom. Consequently, they can be eliminated straightforwardly by splitting
the unknowns between primary and secondary unknowns. Additionally, an interesting property of the VAG scheme is that the part of the
jacobian J(X) corresponding to the sub-sybstems R, (X) =0 are local to each cell and only involves degrees of freedom located on

the cells (cell nodes, cell center and possibly fracture face center). It results that, for each Newton-Raphson iteration, the cell unkwnows
can be eliminated too and expressed as linear combinations of the nodes and fracture face unknowns through a Schur complement system.
These two successive elimination steps considerably reduce the size of the linear system to be solved for each Newton-Raphson iteration.
It makes that the ComPASS implementation of the VAG scheme is particularly efficient on meshes composed mainly of tetrahedrons.

Then, the resulting ill conditioned linear system is solved using an iterative solver (typically GMRES) combined with a preconditioner
adapted to the elliptic or parabolic nature of the pressure unknown and to the coupling with the remaining hyperbolic or parabolic
unknowns. One of the most efficient preconditioners for such systems is the so-called CPR-AMG preconditioner introduced by Lacroix
et al. (2001) and Scheichl er al. (2003). It combines multiplicatively an algebraic multigrid preconditioner (AMG) for a pressure block of
the linear system with a more local preconditioner for the full system. Currently, the pressure equations defining the pressure block are
obtained as the sum of the molar conservation equations in each control volume. Then an Incomplete LU factorization of order 0 is used
for the full system.

2.5 Wells integration

A first version of reservoir well interaction has been implemented into the ComPASS platform and validated for monophasic cases
(Beaude et al., 2017a). Even at a few kilometers scale — typical reservoir scale, the mesh can hardly resolve the well boundary with a
radius of the order of 10 cm. Then, the well is modeled as a Dirac source term along the well trajectory. Most well models in reservoir
simulations are defined by a set of connected perforations, each perforation belonging to a cell of the mesh (e.g. source block in TOUGH2).
In order to take advantage of unstructured meshes and of the nodal feature of the VAG scheme, it is more convenient in our case to
discretize each well as a subset of edges of the mesh. This alternative approach provides an efficient way to represent slanted and multi-
branch wells. Consequently, wells can easily be taken into account into the mesh generation step by integrating the well paths as additional
mesh constraints (e.g. via the sharp edge features in the CGAL 3D Mesh Generation Package).

The fluxes connecting the well with the 3D matrix and the 2D fracture network at each node of the well are computed using Peaceman’s
approach (Chen and Zhang, 2009; Peaceman, 1978, 1983). It is based on a Two Point Flux Approximation (TPFA) with a transmissibility
taking into account the unresolved singularity of the pressure (or temperature) solution in the neighborhood of the well. The non-isothermal
flow model inside the well is defined using a single implicit unknown for each well corresponding to a reference pressure often coined as
the bottom hole pressure. The pressures along the well are then deduced from this bottom hole pressure with the crude assumption that
the pressure is hydrostatic inside the well. The temperatures along the well are computed assuming thermal equilibrium and a stationary
flow inside the well.
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Figure 3: Discretizations of multi-branch (green well) or deviated wells (green and red wells). Each well is discretized as a subset
of the edges of the mesh. The tetrahedral mesh is conforming both to 2D elements (fractures — here disks) and 1D elements (domain
edges and well paths). Left figure shows both the matrix mesh and the fracture mesh (which are discretized by triangles faces of
the matrix tetrahedra). Right figure shows only the fracture triangle mesh and refinement around fracture well intersections.

Then, each new well taken into account is associated with a new unknown and a non linear well equation, obtained by the complementary
conditions between a specified well mass flow rate (resp. specified exploitation bottom hole pressure) and a specified limit bottom hole
pressure (resp. limit well mass flow rate). These new equations are added to the non linear system (6) which is still solved in a fully
coupled way, each well equation adding a new line in the linear systems (8).

By connecting all the nodes along the well trajectory to the well reference pressure unknown, the well equation introduces additional
connectivity in the system to be solved. This difficulty is to be accounted for in the parallel algorithm that is used to solve it.

2.6 Parallel implementation

The set of cells M of the mesh is first partitioned into subsets M7, with p the process rank, using the METIS library (Karypis and

Kumar, 1998). In the current implementation, this partitioning is only based on the cell connectivity graph and does not take into account
the fracture faces. One layer of ghost cells is added to allow for the synchronization of unknowns between adjacent elements. Nodes and
fracture degrees of freedom are then distributed ( cf. detail in Xing ef al., 2017a), along with well unknowns (details of the distribution
are given by Beaude et al., 2017a). The long and short of it is that when wells are present, the degree of freedom corresponding to the
well reference pressure is owned by a single process and ghost versions (if not own) of all the well nodes and the well reference pressure
are created on any process that has a node in the well path. By doing so, well state can be recomputed locally on any subdomain intersected
by the well without communication between processes.

Both the assembly and resolution of linear systems involved in solving the fully coupled non linear system (6) — with additionnal well
equations if any - is done in parallel using the Single Program Multiple Data (SPMD). At each Newton-Raphson iteration, a linear system
that correspond to rows of the system (8) is built locally on each process p using both own and ghost unknowns and is transfered to the

parallel linear solver library PETSc (Balay et al., 2014). The parallel matrix and the parallel vector in PETSc are stored in a distributed
manner, i.e. each process stores its own rows. The global linear system is then solved using the GMRES algorithm preconditioned by a
CPR-AMG preconditioner as outlined previously. After resolution, the ghost unknowns are recovered by a synchronization step with MP1
communications which is efficiently implemented using a PETSc matrix vector product.

3. TEST CASES

The current code repository, versioned with the git software, contain several simple examples and is planned to contain more complex
examples that can be found in the bibliography (Beaude et al., 2017a; Xing er al., 2017a, 2017b). We present here the results obtained
with a monophasic doublet exploitation of a fractured domain and a diphasic test-case corresponding to the natural state of a synthetic
geothermal system as well as preliminary results from a regional scale study. In both test cases the thermodynamic properties of water
(liquid and steam) are adapted from the book by Schmidt (1969) but could readily be replaced by any other functions provided that all
derivatives are also given by the user.

3.1 Monophasic doublet with fractures

This test case is detailed by Beaude er al. (2017a). The simulation domain is defined as a cube with 2 km edges and 3 disk shaped fracture
zones. The mesh is a 3D tetrahedral mesh conforming to the fracture network and to the wells (cf. figure 3). It was generated using the
implicit framework from the 3D mesh generation package from the Computational Geometry Algorithms Library (CGAL). There is one
injection well (red line in figure 3) and one multi-branch production well (green line in figure 3). This mesh contains a little less than
5.10° cells, 3.10* fracture faces and 8.10° nodes. The radius of both wells is set to 10 cm and the fractures are assumed to represent high
permeability zones with a constant thickness of 1 m. The permeabilities are isotropic and set to 10" m? in the matrix domain and to
10! m? in the fracture network. The porosities are respectively set to 0.1 in the matrix domain and 0.4 in the fractures.

Approximate analytical Peaceman type formulas were used for this test case and were considered to provide a good order of magnitude
of the Peaceman indices. The domain is initially set to a uniform temperature of 140°C. At the injection well, a 60°C cold water is injected
with a total mass flow rate of 100 t/h and a limit maximum bottom hole pressure of 30 MPa. At the production well, hot water is produced
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with the opposite total mass flow rate and a minimum bottom hole pressure of 1 MPa. Figure 4 shows the temperature in the matrix
domain and in the fractures after nearly 30 years of continuous exploitation.
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Figure 4: Temperature in K, in the matrix domain (left) and in the fractures (right) after nearly 30 years of continuous
exploitation.
3.2 Two-phase subcritical convection

This test case is detailed by Xing et al. (Xing et al., 2017a). The simulation domain is a cube with 3 km edges and rectangle shaped fault
zones. A conforming tetrahedral mesh was generated with Tetgen (Si, 2015) which is shown in figure 5.

Figure 5: Conforming tetrahedral mesh of the simulation domain (matrix domain on the left, fractures on the right)

The fault zones thicknesses are still fixed to | m. Matrix (respectively fracture network) permeability is set to the uniform and isotropic
value of 104 m? (respectively 101> m?). Matrix (respectively fracture network) porosity is set to 0.25 (respectively 0.35).

At the intersection of the bottom boundary of the domain with the fault network, the temperature is fixed to 450 C and a total mass flow
rate of 100 kg/s is prescribed. The matrix bottom boundary is set to 200°C with no flow conditions. The top boundary, is set to atmospheric
conditions (1 bar, 20°C) with Dirichlet type conditions so that the fluid is liquid. A zero flux condition for both mass and temperature is
imposed at the lateral boundaries of the domain. The simulation domain is initially in liquid phase with a hydrostatic pressure defined by
the pressure boundary condition at the top boundary and a linear decrease of the temperature from matrix bottom conditions to surface
conditions. Figure 6 shows the temperature in the faults (left) and the gas saturation in the faults and in the matrix domain (right) after
200 years of simulation.
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Figure 6: Temperature (K) in the fracture network (left) and steam saturation in both matrix and the fracture (right), after 200
years of simulation. Saturation is clipped to strictly positive values.

3.3 Regional scale simulation

Figure 7: Preliminary results from the modeling of the geothermal potential of the Baie Lamentin area (Martinique). A geological
model (upper left) was made then meshed (lower left). Right figures show the yet uncalibrated results of temperature in the matrix
(upper right) and the fracture network (lower right).

Figure 7 shows preliminary results from Yannis Labeau Ph.D thesis. A geological model of the Baie Lamentin area (Martinique) that
includes several fault zones and volcanic formations was made with the GeoModeller software. A ten million cells conforming mesh was
generated using the CGAL libraries (Courrioux ef al., 2012). Classical geothermal area conditions were applied with a deep heat source
simulated as a temperature Dirichlet conditions and a fracture network which is 3 orders of magnitude more permeable than the
surrounding matrix formations. The dynamic model is currently being calibrated to observation data. Each run takes approximately 2
hours on 120 processors on the BRGM computing cluster (5 computing nodes with two AMD Abu Dhabi a 2.6 GHz, 12 cores each and
64 Gb of memory).
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4. PERSPECTIVES
4.1 API choices and code development

On the software level we target a modular evolutionary and open framework with a two levels API for the ComPASS platform. The first
level targets operational users that want to perform reservoir simulation whether the other one targets numerical engineer and researchers.
The version 3 of the ComPASS code was mainly written in Fortran and C++ for the links to the METIS partitioning library and VTK
visualization library. Current development version will be released as version 4. It involves a large amount of code refactoring with a shift
towards modern C++ and a Python API.

Python is a high level programming language which is widespread amongst the engineering and scientific communities (e.g. Sullivan ez
al., 2013). It has a lot of efficient libraries designed for scientific work (e.g the NumPy package) and gives the user the ability to write
clean, concise and efficient scripts in a natural and understandable way, considerably reducing development cycles. The use of Python
does not preclude the use of static form input formats that can directly be managed through the Python interface and data serialization
standard/language along with dedicated libraries (e.g. YAML). This option is currently left to the users.

As of today, output of the simulation are performed as compressed binary numpy arrays that can be readily converted to Paraview parallel
file formats using provided scripts.

Development is currently performed through INRIA’s instance of the Gitlab collaborative platform, under a GPLv3 license. Access to the
code can be granted freely upon request at anr-charms@brgm.fr. Several tests are currently defined and gathered for continuous
integration.

4.2 Performance and scalability

Version 3 of the ComPASS code benefited from a performance assessment in the context of a joint workshop between the EOCOE and
POP centres of excellence for High Performance Computing. The code performed well and potential improvements could be identified.

The current multiphase multicomponent version of the code shows good scalability results (Xing et al., 2017a). However, the scalability
of the simulation depends highly on the scalability and the robustness of the preconditioner and linear solver used at each Newton-Raphson
iteration. It is well known that AMG type preconditioners require a sufficient number of unknowns per MPI process, say 10,000 as a
classical order of magnitude, to achieve a linear strong scaling. For example, on test cases with 2.10¢ unknowns for the pressure block,
ComPASS runs show a scalability that is still not far from linear on up to 64 processes and then degrades more rapidly for 128 processes.
A detailed instrumentation of the code clearly shows that this degradation is mainly due to the communication overhead. This is consistent
with PETSc FAQ accoding to chich “there must be enough work for each process to overweigh the communication time (...) [with] an
absolute minimum of about 10,000 unknowns per process, better [being] 20,000 or more.”

4.3 Physics

Thermodynamic modules are hard coded in Fortran/C++ so that they can be optimized at compile time. Nevertheless, they can be
dynamically loaded at execution, what makes their use quite flexible. We currently implemented in ComPASS, three simple set of
thermodynamic properties: subcritical water with relatively simple thermodynamic functions, diphasic module with two components
(water and air), and a black-oil module (cf. table 2), mainly used for test purposes and benchmarking with oil and gas software.
Developments being currently considered are supercritical water/brine (Croucher and O’Sullivan, 2008; Driesner and Heinrich, 2007;
Weis et al., 2014) and the inclusion of non condensable gas (Battistelli e al., 2009).

The general multiphase multicomponent framework used in ComPASS makes it relatively straightforward for the user to code new
thermodynamic modules provided that he implements the numerical version of the thermodynamic functions he wants to use along with
their derivatives. Current improvements of the Python API aim at providing the possibility to explicitly specify equation of states and
thermodynamic properties on the Python side to achieve a full configuration of test cases in a high level programing language, without
performance loss.

4.5 Boundary conditions

One of the main target of the current developments (cf. also Laurence Beaude et al., 2018) is to overcome several limitations in terms of
boundary conditions. Classical choices for boundary conditions are often limited to the following types: fixed value/Dirichlet type for all
primary variables or fixed fluxes/Neumann type for all conserved quantities. Mixed-type transient boundary conditions are rarely
supported which impedes the convenient modeling of natural processes such as recharge or seepage or water table fluctuations.
Workarounds may exist (e.g. Hurwitz and Kipp, 2003) but are relatively tedious to implement and are not formulated in a generic way.
Transient complex upper or lower boundary conditions could be helpful in taking into account some crucial processes ranging from more
realistic heat source modelling to interactions between the vadose zone and fresh water recharge that may hide geothermal resources.

5. CONCLUSIONS

‘We introduced the open source ComPASS platform which is able to handle compositional multiphase Darcy flows, relying on a Coats
type formulation, coupled to the conductive and convective transfers of energy. Simulations can be run on unstructured meshes including
complex networks of fractures with intersecting fractures such as those obtained from the discretization of complex geological models.
Flow inside the fractures is modelled with a hybrid-dimensional model, using a 2D model in the fractures that can have variable apertures
and permeabilities and is coupled with 3D transfers in the matrix. Many of the developments currently performed aim at achieving a
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flexible API through a high-level programing language without loss of performances so that geological and dynamic models can be more
tightly and easily integrated, leading to both better conceptual models of geothermal systems and operational reservoir models.
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