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Synthése

Le 12 novembre 2018, le Conseil de la Métropole du Grand Paris a adopté son Plan Climat Air
Energie Métropolitain (PCAEM). Ce document stratégique a pour objectif d’atteindre la neutralité
carbone a I'horizon 2050 et vise l'accélération de la transition énergétique, avec un parc
immobilier bati 100% bas-carbone et un mix énergétique composé a 60% d’énergies
renouvelables et de récupération en 2050, dont 30% produites localement.

La géothermie de surface consiste a exploiter les 200 premiers métres de sol pour produire de
I'énergie thermique (chauffage, eau chaude sanitaire, rafraichissement, climatisation), souvent
au moyen d’une pompe a chaleur. Le programme d’étude s’inscrit dans le cadre de la Convention
signée en date du 16 mars 2020 entre le BRGM et la Métropole. || comporte deux phases
principales :

- La premiére phase consiste a établir un argumentaire sur la géothermie de surface (0 -
200 m) a partir des retours d’expérience des opérations de géothermie sur le territoire de
la Métropole du Grand Paris (action en partie BRGM en lien avec APUR, et en partie
ADEME et Métropole).

- La seconde phase consiste a mener une étude du potentiel de développement de la
géothermie de surface sur le territoire de la Métropole du Grand Paris.

La premiére phase a abouti a la création d’'un Webservice permettant de visualiser la localisation
des installations existantes et d’'un plaidoyer pour la géothermie de surface ancrée dans le
territoire de la Métropole.

En ce qui concerne I'étude du potentiel de développement, trois aquiféres de proche surface
(Lutétien, Yprésien-Cuisien et Craie) peuvent étre exploités pour couvrir les besoins en énergie
thermique grace aux solutions dites de doublet sur nappe (encore appelées solutions en boucle
ouverte) utilisant des forages de production et d’injection. Cette étude a été I'occasion de mettre
a jour les connaissances relatives a ces 3 aquiféres, en termes de température, conductivité
hydraulique et piézométrie. En ce qui concerne les sondes géothermiques verticales, le peu de
données disponibles (une vingtaine de tests de réponses thermiques), ne permet pas d’établir
une relation claire entre la conductivité thermique des terrains traversés et la lithologie.

Une méthodologie a été mise en place pour estimer 'adéquation entre ressources géothermales
et besoin énergétique en surface. Cette méthodologie s’appuie sur des modéles simplifiés visant
a estimer un taux de couverture par sondes et par doublets sur nappe.

A I'échelle de la métropole, la consommation actuelle en énergie thermique, i.e. en chauffage,
eau chaude sanitaire et en froid, a été estimée a 50,94 TWh/an (données BURGEAP). Par la
présente étude, on estime que la géothermie de surface pourrait couvrir 29,75 TWh/an (soit 58%)
de la consommation actuelle. La géothermie de surface pourrait ainsi contribuer a remplacer les
chaudiéres au gaz ou au fioul pour couvrir la consommation de chaud (i.e. chauffage et Eau
Chaude Sanitaire), tout en donnant la priorité au remplacement des chaudiéres par un
raccordement aux réseaux de chaleur et a leurs éventuelles extensions. Dans ces conditions, la
géothermie pourrait remplacer de I'ordre de 10,71 a 13,92 TWh/an de la consommation de gaz.
C’est ainsi de I'ordre de 22 % a 29 % de la consommation de chauffage actuellement assurée
par du gaz qui pourrait étre couverte par de la géothermie de surface, aprés avoir donné
priorité aux réseaux de chaleur existant et a leurs éventuelles extensions, qui pourraient
s’étendre a 250 m autour des réseaux. Ce taux de remplacement est d’autant plus marqué que
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I'on se situe en périphérie de la métropole ou la densité de consommation est moins élevée, le
foncier disponible plus important, et les grands réseaux de chaleur urbains plus éloignés. En ce
qui concerne les équipements actuels de production de froid, le taux de remplacement n’a pas
été calculé : en effet, dans la BD de BURGEAP, on ne dispose d’aucune information sur les
moyens de production de froid (climatisation centralisée, etc.), ni sur les consommations
électriques afférentes.
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Le 12 novembre 2018, le Conseil de la Métropole du Grand Paris (MGP) a adopté son Plan Climat
Air Energie Métropolitain (PCAEM). Ce document stratégique a pour objectif d’atteindre la
neutralité carbone a I’horizon 2050 et vise I'accélération de la transition énergétique, avec un parc
immobilier bati 100% bas-carbone et un mix énergétique composé a 60% d’énergies
renouvelables et de récupération en 2050, dont 30% produites localement.

Pour concrétiser cette ambition, la Métropole a inscrit parmi ses priorités d’actions I'élaboration
d’'un schéma directeur énergétique meétropolitain pour coordonner I'évolution des réseaux de
distribution d’électricité, de gaz, de chaleur et de froid dans un cadre de renforcement de la
maitrise de la demande d’énergie, et de développement de la production locale d’énergies
renouvelables et de récupération.

Dans ce contexte, la Métropole du Grand Paris a réuni ’TADEME, I'APUR et le BRGM le 30 mars
2018 pour accompagner la transition énergétique, au travers du développement des énergies
renouvelables (photovoltaique, méthanisation, géothermie, ...) suivant une approche globale,
incluant l'identification des ressources, la maitrise de la demande, les questions d’aménagement
et d’urbanisme, les contraintes techniques et opérationnelles.

Concernant la mobilisation des ressources du sous-sol, la Métropole du Grand Paris souhaite
étre en mesure de faire émerger des projets de géothermie de surface sur les secteurs favorables
de son territoire, permettant de répondre aux objectifs du Plan Climat métropolitain, étant
données les ressources considérables dont dispose le territoire. Ces ressources sont
actuellement exploitées par environ 900 opérations de géothermie de surface (source :
observatoire de la géothermie de surface a fin Aot 2021, sur la base des données présentes en
banque du sous-sol').

Afin d’établir un plan d’exploitation opérationnel a I’horizon 2021 pour la géothermie de surface
sur nappe (parfois appelée géothermie de surface sur aquifére?) et sondes verticales, I'étude
envisagée ici vise a :

i) estimer et actualiser la cartographie de la ressource géothermique de surface? sur
nappe et sur sondes (pour le potentiel sur nappe, il s’agit d’actualiser la cartographie
des ressources existante en intégrant les nouvelles données acquises, pour le
potentiel sur sondes, il s’agit de prendre en compte des données qui ne figuraient pas
dans ces cartographies existantes)

' https://www.geothermies.fr/viewer

2 Les formations géologiques qui composent le sol ont, lorsqu’elles sont assez perméables et poreuses, la
capacité de permettre les écoulements verticaux et transversaux de I'eau et de I'emmagasiner. Elles
constituent alors des aquiféres dans lesquels le comportement des eaux souterraines est trés variable
selon les caractéristiques physiques et structurales des terrains. Dans la zone saturée de I'aquifére, 'eau
occupe la totalité des vides disponibles (fissures, pores des sédiments ou des roches), il s’agit de la nappe.
3 On nomme ressource géothermique de surface la chaleur disponible dans le sous-sol pouvant étre
exploité pour satisfaire les besoins énergétiques. On nomme potentiel I'estimation de la quantité d’énergie
pouvant étre valorisée grace a une solution technologique (ici via les sondes géothermiques verticales ou
bien les doublets sur nappe).
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ii) réaliser un croisement entre I'énergie pouvant étre produite a partir de la valorisation
des ressources géothermiques profondes et les besoins énergétiques identifiés en
surface pour les batiments existants et les nouveaux projets d’'urbanisme.

Le programme d’étude envisagé comporte deux phases principales.

La premiére phase consiste a établir un argumentaire sur la géothermie de surface (0 - 200 m)
a partir des retours d’expérience des opérations de géothermie sur le territoire de la Métropole
du Grand Paris (action menée en partie par le BRGM en lien avec APUR, et en partie par
I’ADEME et la Métropole). Cette action a conduit a la production d’un plaidoyer pour la géothermie
de surface adapté au territoire de la Métropole du Grand Paris et a la production d’'un service web
permettant la localisation des installations de géothermie de surface sur le secteur.

La seconde phase consiste a mener une étude du potentiel de développement de Ila
géothermie de surface sur le territoire de la Métropole du Grand Paris. Cette phase a permis
d’estimer le potentiel d’exploitation de la ressource géothermique au droit de la Métropole avec
les systémes de type sondes géothermiques et avec les systémes de type doublets sur nappe
puis de croiser ces résultats avec les estimations de besoins énergétiques.

1.2. TECHNOLOGIES D’EXPLOITATION DE LA RESSOURCE GEOTHERMALE
DE SURFACE

La géothermie désigne I'ensemble des technologies qui permettent d’exploiter la chaleur de la
terre.

On considére conventionnellement comme ressource géothermale de surface la source d’énergie
(calories et frigories) utilisable et contenue dans le sol a une profondeur comprise entre 0 et 200
m et une température généralement inférieure a 30°C. La valorisation de cette ressource
nécessite généralement la mise en place d’'une pompe a chaleur qui éléve ou abaisse la
température extraite du sol pour la production de chaleur ou de froid. On distingue deux types de
ressources : I'énergie présente directement dans le sol et I'énergie contenue dans I'eau des
aquiféres souterrains.

La production de chaud vise principalement a alimenter les infrastructures en eau chaude
sanitaire (et chauffage des piscines), a assurer le chauffage des batiments et la production de
chauffage pour les procédés industriels.

La production de froid vise principalement au rafraichissement ou a la climatisation des batiments.

Le dispositif permettant de valoriser les ressources géothermales de surface est constitué de trois
composants :

- Le coté sol : pour valoriser I'énergie présente dans le sous-sol ;

- La pompe a chaleur: appareil thermodynamique qui permet de transférer I'énergie
thermique d’'une « source froide » vers une « source chaude ». En d’autres termes la
pompe a chaleur permet d’amener un fluide a la température souhaitée via un dispositif
utilisant de I'électricité ;

- Le c6té batiment : équipement situé a l'intérieur des batiments qui transfére le chaud ou
le froid vers la destination finale (piéces, process industriel, piscine, etc.).
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1.2.1. Coté sol

Coté sol, plusieurs types d’échangeurs géothermiques permettent d’échanger de la chaleur entre
le sous-sol et l'installation de surface.

Les sondes géothermiques verticales (SGV) sont des forages parcourus par un ou deux tubes
en U dans lesquels un fluide caloporteur (eau ou un mélange d’eau et de mono-propyléne glycol)
circule pour échanger du chaud ou du froid par diffusion (cf. Figure 1 gauche). Les sondes servent
autant a de petites installations, comme des maisons individuelles (SGV unique ou multiples),
que des installations plus importantes : hétels, résidences, bureaux, complexes sportifs ou ZAC
(champs de SGV). Les systémes SGV sont particulierement efficients s’ils servent a des
fins de chauffage et de refroidissement combinés. En effet la chaleur injectée dans le sol
pendant I'été en peériodes de refroidissement peut étre réutilisée pour le chauffage en hiver. Par
conséquent, les champs de SGV sont trés efficients dans les batiments dont la demande de
refroidissement est relativement élevée, comme les bureaux ou les hépitaux.

Figure 1 : Gauche : Champ de sondes géothermiques verticales (SGV). Droite : doublet sur nappe

Les systémes en boucle ouverte (aussi nommés doublets sur nappe) échangent la chaleur
directement avec l'eau souterraine, extraite par un ou plusieurs puits producteurs et
généralement réinjectée dans le méme aquifére par un ou plusieurs autres puits injecteurs (cf.
Figure 1 droite). Le systéme est nommé « ouvert » car le fluide qui parcourt le dispositif est
prélevé dans un aquiféere sous-terrain et réinjecté également dans ce méme aquifére
(contrairement aux SGV ou un fluide secondaire circule en boucle fermée). Les caractéristiques
des masses d'eau souterraine, comme leur profondeur, leur température et la vitesse
d’écoulement de la nappe, influencent la performance de linstallation de surface. Ainsi,
linstallation d’un systéme en boucle ouverte nécessite des connaissances hydrogéologiques
spécifiques a I'échelle locale. Si un aquifére productif est disponible a une profondeur
raisonnable, I'utilisation de systémes en boucle ouverte présente des avantages par rapport aux
systémes en boucle fermée. L’échange direct de chaleur avec I'eau souterraine permet en effet
une performance supérieure par comparaison avec des systémes en boucle fermée et est plus
avantageux du point de vue économique.

En outre, la géothermie de surface peut permettre de valoriser directement (sans apport de la
pompe a chaleur) la température du sous-sol pour le rafraichissement naturel d’un batiment en
été. Cette technique s’appelle le géocooling. Il s’agit d’'un mode de refroidissement trés efficient,
et les seules consommations électriques sont dues aux pompes de puits et aux circulateurs du
circuit de distribution. La pompe a chaleur n’étant pas sollicitée, cela rend cette solution
particulierement économique. Le géocooling peut étre mis en place pour le refroidissement de
machines et de procédés industriels, de centres de données, le confort thermique dans les
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batiments, etc. Néanmoins, si les besoins de frais dépassent les capacités du sous-sol, par
exemple si la température du sous-sol soit est trop élevé pour I'usage souhaité, alors la mise en
place d’'une pompe a chaleur pour la production du froid devient nécessaire.

Enfin, il existe également un troisieme type d’échangeur géothermique, les échangeurs trés
superficiels. Tout comme les sondes géothermiques verticales, ce sont des échangeurs en
boucle fermée. lIs sont installés a une profondeur d’environ un a quatre meétres et fréquemment
utilisés pour des maisons individuelles puisque leur installation nécessite une zone non construite
d’'une surface du méme ordre de grandeur que la surface chauffée du batiment. Il s’agit par
exemple des échangeurs horizontaux et corbeilles. La présente étude n’est pas pertinente pour
ce type d’échangeurs dans la mesure ou ces échangeurs se prétent peu a des zones urbaines
denses.

1.2.2. La pompe a chaleur

En mode chauffage (cf. Figure 2 haut), la pompe a chaleur consomme de I'électricité pour
transférer la chaleur présente dans le sol (température d’entrée) au batiment. La plage typique
de températures d’entrée se situe entre 0 et 5 °C pour les sondes géothermiques verticales (SGV)
et entre 10 et 15 °C pour l'utilisation de I'eau souterraine. Les niveaux de température du cbté
batiment se situent dans la plage entre 25 et 35 °C pour le chauffage par le sol dans des batiments
modernes et jusqu’a 45 a 60 °C pour I'eau chaude sanitaire. Le ratio entre la chaleur fournie au
batiment et I'électricité consommée par la pompe a chaleur est appelé coefficient de performance
(COP) ou, lorsqu’il est calculé sur la saison entiére, coefficient de performance saisonnier (SPF).
Ces coefficients sont trés dépendants des niveaux de température de la source chaude et de la
source froide : plus I'écart de température est faible entre le sol et le coté batiment, plus la
performance du systéme est élevée. La pompe a chaleur (PAC) peut aussi produire du froid par
climatisation (cf. Figure 2 bas).
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MODE CHAUFFAGE
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POMPE A CHALEUR
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SCHEMA DE FONCTIONNEMENT D'UNE POMPE A CHALEUR - TEMPERATURES TYPES

Figure 2 : Fonctionnement de la PAC en mode chauffage (haut) et climatisation (bas)© BRGM
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2. Phase préalable : construction d’'un argumentaire
sur la géothermie de surface

2.1. REALISATION DU PLAIDOYER POUR LA GEOTHERMIE DE SURFACE

Le plaidoyer pour la géothermie de surface a été adapté du guide national « 6 bonnes raisons de
choisir la géothermie », et a été réalisée conjointement par la Métropole du Grand Paris, TADEME
et le BRGM Le guide national est disponible a [l'adresse suivante:
https://www.geothermies.fr/outils/quides/geothermie-une-energie-performante-et-durable-pour-
les-territoires-6-bonnes-raisons.

Le plaidoyer produit dans le cadre de la convention permet de « régionaliser » les arguments
construits a une échelle nationale initialement et ainsi d’adapter les cartes et illustrations, les
arguments chiffrés, le choix de certains témoignages et I'ajout d’'un argument, celui de la facilité
de développement des projet grace a la réglementation.

La mise en forme a été effectuée de maniére a afficher une cohérence graphique entre le
plaidoyer national et ce document régional.

Le guide « La géothermie de surface : une énergie performante et durable pleinement
adaptée au territoire de la Métropole du Grand Paris — 7 bonnes raisons de choisir la
géothermie » est présenté sur le site Géothermies.fr, dans la rubrique Spécificités régionales de
'Espace régional lle de France®.

Ce guide repose sur sept arguments :
1. Une facture énergétique maitrisée
L’exemplarité environnementale
La promotion des ressources locales
Une énergie adaptable pour anticiper les futurs défis
Une énergie qui s’'intégre harmonieusement a son environnement
Une technologie qui a fait ses preuves
Un développement des projets facilité par la réglementation

Noakob

Les arguments sont illustrés par une série de témoignages choisis de maniére a étre
représentatifs :
- représentativité de tous les types de batis existants ;

- représentativité des différentes nappes déja exploitées ;

- représentativité de la répartition du nombre d’opérations sur sonde ou sur nappes ;
- choix de projets de petites tailles et d’autres plus conséquents ;

- répartition géographique des opérations la plus homogene possible.

“https://www.geothermies.fr/sites/default/files/inline-files/brochure-
geothermie%20Metropole%20Grand%20Paris_7%20bonnes%20raisons%20de%20choisir%20le%20gth
_VF2_0.pdf
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2.2. REALISATION DE SERVICE DE DONNEES POUR LA LOCALISATION DES
OUVRAGES DE GEOTHERMIE DE SURFACE

Le service de données produit est un Webservice visant a diffuser un « Inventaire des opérations
de géothermie de surface en fonctionnement sur le territoire de la Métropole du Grand Paris ».
Ce service va permettre la prise en charge a distance de données pour leur affichage et leur
stockage. Il peut étre consommé sur un espace cartographique ou bien par un logiciel de type
SIG pour visualiser directement les données qu’il contient. Cet inventaire préfigure la mise en
place d’'un Observatoire de la géothermie de surface en cours de développement a I'échelle
nationale, en partenariat avec 'ADEME et 'AFPG (association frangaise des professionnels de
la géothermie).

La premiére étape de cet inventaire a été d'opérer un recensement des informations disponibles
en Banque de données du Sous-Sol (BSS, la banque de données de référence pour les
informations sur la géothermie, gérée par le BRGM), et de les compléter a I'aide des données
disponibles via d’autres canaux tels que les informations collectées par 'AFPG, TADEME et grace
aux échanges avec les professionnels de la filiere (foreurs, bureaux d’études, maitres d’ouvrage).
Cette premiére étape a permis de passer de 417 forages de géothermie de surface (sondes et
aquiféres confondus) recensés en début de projet (mai 2020) a 1138 forages en fin de projet
(septembre 2021).

La seconde étape a servi a réaliser les requétes informatiques permettant d’afficher les
différentes informations désirées, et a les mettre en forme. Les adresses des trois services ainsi
constitués sont® :

- Forages / Sondes géothermiques — dossiers finalisés :
http://infoterre.brgm.fr/geoserver/BSS _GTHSURF_MGP_FINALISE/ows?

- Forages / Sondes géothermiques — dossiers confirmés :
http://infoterre.brgm.fr/geoserver/BSS _GTHSURF_MGP_CONFIRME/ows?

- Forages / Sondes géothermiques — dossiers déclarés :
http://infoterre.brgm.fr/geoserver/BSS _GTHSURF _MGP_DECLARE/ows?

Les services concernant les forages déclarés et confirmés ne présentent que leur localisation. En
revanche le service concernant les forages finalisés présente les données disponibles pour ces
forages, principalement : Identifiant BSS, numéro de déclaration, profondeur, type de géothermie
(nappe ou aquifére), nappe captée (si géothermie sur nappe).

5 Attention, il ne s’agit pas d’adresses de site internet pouvant étre consultés sur un navigateur web mais
de webservices a saisir dans les logiciels de type SIG, ou sur des services cartographiques. Ces
informations sont également accessibles sur I'espace cartographique https://www.geothermies.fr/viewer/
grace a la fonction import en copiant les liens ci-dessus dans I'onglet Couches/Import/ et en cochant WMS
puis en cliquant sur Importer et en cochant le GeoServer Web Map Service a importer ou bien en ajoutant
les éléments directement dans l'onglet Couches (menu a droite) puis en se plagant dans +Ajout/
Géothermie de surface/Opération.
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3. Evaluation des besoins énergétiques : données
BURGEAP

3.1. ORIGINE DES DONNEES ET TENDANCE GENERALE

Les caractéristiques de besoin et de consommation d’énergie thermique ont été estimées par le
bureau d’étude BURGEAP dans le cadre du diagnostic du Schéma Directeur Energétique
Métropolitain (SDEM) réalisé par la Métropole du Grand Paris et son AMO BURGEAP.
BURGEAP a communiqué ces données a la demande de la Métropole au BRGM.

Dans ce qui suit, on qualifiera d’énergie thermique les consommations en chauffage, eau chaude
sanitaire (ECS) et climatisation. Les données communiquées couvrent 581 885 parcelles
identifiées par leur « identifiant parcellaire » ou IDU, dont 508 543 avec au moins une
consommation en énergie thermique. Chaque ligne de la base de donnée correspond a une
parcelle. Chaque ligne la consommation en énergie thermique fait apparaitre cinq catégories :

- le chauffage résidentiel (champ CONSOR_CHAUF_REELFINAL de la base de données
communiquée par BURGEAP) ;

- I'eau chaude sanitaire pour le résidentiel (champ CONSOR_ECS REELFINAL) ;

- le chauffage tertiaire (champ CONSOT_CHAUF_REELFINAL) ;

- I'eau chaude sanitaire pour le tertiaire (champ CONSOT_ECS_REELFINAL) ;

- la climatisation pour le tertiaire (champ CONSOT_CLIM_REELFINAL).

Les parcelles sont regroupées par entités de taille décroissante :

- dans 11 Etablissement Public Territoriaux (EPT), et la Ville de Paris ;
- dans 150 communes, chaque arrondissement de Paris étant assimilé a une commune ;
- dans 2861 IRIS (llots Regroupés pour I'Information Statistique).

La consommation en énergie thermique de la Métropole du Grand Paris (somme des 5 champs
mentionnés ci-dessus) est de I'ordre de 50,9 TWh/an (cf. Figure 3). Pour chaque IRIS, on peut
définir la densité de consommation comme le ratio entre la consommation sur cet IRIS et la
superficie de I'IRIS. Cette consommation varie typiquement d’'un facteur 1 a 100. Elle est bien
plus importante dans Paris intra-muros et en proche couronne que dans les communes
périphériques, ce qui s’explique par une plus grande densité de construction dans le cceur de la
Métropole du Grand Paris (cf. Figure 4). On retrouve une tendance similaire a la parcelle (cf.
Figure 5).
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Répartition de la consommation (50939.3 GWh/a)

Tertiaire, Climatisation (3002.3 GWh/a
Tertiaire, ECS (1723.0 GWh/a)

Résidentiel, Chauffage (26427.3 GWh/a) ‘

Figure 3 : Répartition de la consommation en énergie thermique sur I'ensemble de la Métropole du Grand
Paris. Données : BURGEAP. Traitement : BRGM.
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Figure 4 : Densité de consommation d'énergie thermique agrégée a I'IRIS (log10). Données : BURGEAP.
Traitement : BRGM.
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Figure 5 : Distribution de la densité de consommation d'énergie thermique a la parcelle par usage.
Données : BURGEAP. Traitement : BRGM.

3.2. FOCUS SUR LES CONSOMMATIONS DE CHAUD ET ECS

D’aprés les estimations de BURGEAP, la consommation de chauffage et d’eau chaude sanitaire
est majoritairement couverte par du gaz, aussi bien dans le tertiaire que le résidentiel (cf. Figure
6). BURGEAP a communiqué une consommation de gaz totale ; or une partie du gaz est utilisée
pour la cuisson des aliments. La consommation pour la cuisson est estimée suivant la méthode
décrite aux § 3.2.1 et 3.2.2, et est retranchée de la consommation globale de gaz pour estimer le
gaz utilisé pour le chauffage et la production d’ECS qui apparait dans la Figure 6

La consommation d’électricité pour le chauffage n’était pas fournie dans les données de
BURGEAP, la Figure 6 suppose donc que cette valeur correspond a la différence entre la
consommation globale et les consommations couvertes par le gaz, les réseaux de chaleur, le
fioul et le bois-énergie.

Ainsi, la consommation en chauffage et ECS des logements et des locaux tertiaires serait
couverte a hauteur de :

- 62 % par du gaz,

- 18 % par de I'électricité,

- 12 % par les réseaux de chaleur,

- 6 % par du fioul, (la consommation de fioul est de 2,33 TWh/an pour le résidentiel et 0,61
TWh/a pour le tertiaire).

- 2% par du bois.
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Figure 6 : Sources d’énergie pour la consommation de chauffage et d’eau chaude sanitaire. Données :
BURGEAP. Traitement : BRGM.

3.2.1. Consommation dans le résidentiel

La consommation de gaz dans le résidentiel est estimée a 20,91 TWh/an (champ
CONSOR_GAZ). La consommation d’énergie pour la cuisson des aliments est estimée a 2,32
TWh/an (champ CONSOR_CUISS_REELFINAL). En supposant que si un logement dispose de
gaz (CONSOR_GAZ non nul), celui-ci est utilisé pour la cuisson et pour les besoins de chauffage
et I’ECS, I'exploitation de la base de données BURGEAP montre qu’environ 1,54 TWh/an de gaz
sert a la cuisson.

La consommation de chauffage et 'ECS du résidentiel (32,27 TWh/an) serait couverte :

- parle gaz a hauteur de 19,37 TWh/an (i.e 20,91 TWh/an auxquels on déduit 1,54 TWh/an
servant pour la cuisson), soit environ 59 % de la consommation de chauffage et ECS
cumulé ;

- par les réseaux de chaleur a hauteur de 2,71 TWh/an, soit environ 8 % de la
consommation.

3.2.2. Consommation dans le tertiaire

La consommation de gaz dans le tertiaire est estimée a 10,92 TWh/an (champ CONSOT_GAZ).
La consommation d’énergie pour la cuisson des aliments est estimée a 1,24 TWh/an (champ
CONSOT_CUISS REELFINAL) dont 0,83 TWh/an par gaz.

La consommation de chauffage et d’ECS du tertiaire (15,31 TWh/an) serait couverte :
- par le gaz a hauteur de 10,09 TWh/an, soit environ 56 % de la consommation de
chauffage et ECS cumulé.

- par les réseaux de chaleur a hauteur de 3,02 TWh/an, soit environ 19 % de la
consommation.
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4. Cadre réglementaire pour le développement de la
géothermie

41. LES REGLEMENTATIONS LIEES A LA GEOTHERMIE DE SURFACE

Pour que le cadre réglementaire de la géothermie de minime importance (GMI) s’applique a une
installation, des conditions d'implantations et des prescriptions doivent étre respectées.

Le site d'implantation de l'installation ainsi que les techniques de forage et de terrassement de
I'échangeur géothermique, en boucle ouverte et en boucle fermée, doivent :

e préserver la ressource en eau locale ;

e prendre en compte les enjeux sanitaires ;

e respecter les autres usages ou ouvrages locaux du sous-sol.
Ces conditions d'implantations et prescriptions sont précisées dans I'arrété du 25 juin 2015 relatif
aux prescriptions générales applicables aux activités géothermiques de minime importance. Les
différentes considérations réglementaires et prescriptions a prendre en compte et leur application
sur le territoire de la Métropole du Grand Paris sont présentés dans les paragraphes suivants.

Sont présentés ici les textes de loi relatifs a la géothermie de « minime importance » et les
procédures de déclaration des installations et activités associés.

41.1. Les textes de loi définissant la géothermie de minime importance

a) Décret n°2015-15 du 8 janvier 2015 et Code Minier
Le principal texte applicatif de la géothermie dite de « minime importance » (GMI) est le décret
n° 2015-15 du 8 janvier 2015° qui précise notamment les conditions d’appartenance des
exploitations a la géothermie de minime importance et les contraintes et zones réglementaires
associées.

Ce texte a été adopté en application des articles L. 112-17 et L. 112-38 du Code Minier et il modifie
le décret n° 78-498 du 28 mars 1978° modifié relatif aux titres de recherches et d'exploitation de
géothermie, le décret n° 2006-649 du 2 juin 2006'° modifié relatif aux travaux miniers, aux

6

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do;jsessionid=EC3A8ES5ACDEG8FAF8741D36411C70COF.tpdj
003v_1?cidTexte=JORFTEXT000030073515&dateTexte=&oldAction=rechJO&categorieLien=id&idJO=J
ORFCONT000030073299

7

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do;jsessionid=3648590E7B12FDD3CB583E49202528E3
Aplafr35s 2?idArticle=LEGIARTI000025560263&cidTexte=LEGITEXT000023501962&categorieLien=id&
dateTexte=

8

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000025557143&cid Texte=LEGIT
EXT000023501962&dateTexte=20181011

9

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cid Texte=JORFTEXT000000864 366&categorieLien=cid#LE
GIARTI000032773812

10 https://www.leqgifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cid Texte=JORFTEXT000000609345
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travaux de stockage souterrain et a la police des mines et des stockages souterrains, I'annexe
de l'article R. 122-2 et l'article R. 414-27 du code de I'environnement.

Le décret n° 2015-15 du 8 janvier 2015 définit les activités ou installations de géothermie dite "de
minime importance" qui n'ont pas d'incidence significative sur lI'environnement et il en élargit le
périmétre. Ainsi, sont exclus du régime du code minier les puits canadiens, les géo-structures
thermiques, les échangeurs géothermiques fermés d'une profondeur inférieure a 10 métres et les
échangeurs géothermiques ouverts dont au moins un échangeur fonctionne en circuit ouvert
répondant aux conditions mentionnées au |l de I'article 3 du décret n° 78-498 du 28 mars 1978
modifié, et dont aucun des ouvrages de prélévement ou de réinjection ne dépasse la profondeur
de 10 métres.

L’article 3 du décret n°78-498'" relatif aux titres de recherches et d'exploitation de géothermie
modifié par décret n°2016-835 du 24 juin 2016 défini les différents gites géothermiques relevant
de la minime importance comme suit :

« Il.-Pour l'application de l'article L. 112-3 du code minier, sont considérées comme des
exploitations de gites géothermiques a basse température relevant du régime de la minime
importance les activités géothermiques ci-aprés :

1° Pour les activités ne recourant qu'a des échangeurs géothermiques fermés, celles
qui remplissent les conditions suivantes :
a) La profondeur du forage est inférieure a 200 métres ;
b) La puissance thermique maximale échangée avec le du sous-sol et utilisée
pour I'ensemble de l'installation est inférieure a 500 kW ;
2° Pour les activités recourant au moins a un échangeur géothermique ouvert, celles
qui remplissent les conditions suivantes :
a) La température de I'eau prélevée en sortie des ouvrages de prélevement est
inférieure a 25 °C ;
b) La profondeur du forage est inférieure a 200 métres ;
¢) La puissance thermique maximale échangée avec le du sous-sol et utilisée
pour I'ensemble de l'installation est inférieure a 500 kW ;
d) Les eaux prélevées sont réinjectées dans le méme aquifére et la différence
entre les volumes d'eaux prélevés et réinjectés est nulle ;
e) Les débits prélevés ou réinjectés sont inférieurs au seuil d'autorisation fixé a la
rubrique 5.1.1.0 de l'article R. 214-1 du code de l'environnement (a savoir, 80
m3/h).

Toutefois, les activités mentionnées aux 1° et 2° ne relévent pas de la minime importance
lorsqu'elles sont situées dans des zones rouges [voir section b) ci-dessous], ou les activités
géothermiques présentent des dangers ou inconvénients graves, définies a I'article 22-6
du décret n° 2006-649 du 2 juin 2006 relatif aux travaux miniers, aux travaux de stockage
souterrain et a la police des mines et des stockages souterrains.

Ill.-Les modalités de calcul ou la définition des caractéristiques mentionnées au Il sont précisées
par un arrété conjoint des ministres chargés des mines et de I'environnement. »

11

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000864366&categorieLien=cid#LE
GIARTI000032773812
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b) Les arrétés du 25 juin 2015

En application du Code Minier, du décret n°78-498 du 28 mars 1978 et du décret 2006-649 du 2
juin 2006 modifié, quatre arrétés du 25 juin 2015 encadrent les pratiques et la reconnaissance
d’'une compétence en matiére de forage géothermique :

Arrété du 25 juin 2015 relatif aux prescriptions générales applicables aux activités
géothermiques de minime importance : l'arrété précise, outre les conditions relatives a
limplantation d’une installation de géothermie de minime importance, les mesures a mettre
en ceuvre lors de la réalisation de I'ouvrage géothermique, son exploitation et sa cessation
d’exploitation ainsi que les modalités de surveillance et d’entretien de linstallation. Ces
dispositions visent a garantir la pérennité des installations et de prévenir les risques sur
I'environnement notamment pour protéger le patrimoine bati et les ressources en eau.
Arrété du 25 juin 2015 relatif a la qualification des entreprises de forage intervenant en
matiére de géothermie de minime importance : I'arrété vise a s’assurer que les ouvrages
réalisés dans le cadre de la géothermie de minime importance soient mis en ceuvre selon les
prescriptions générales applicables et les régles de I'art par des entreprises de forage
disposant des compétences professionnelles, techniques et financiéres afin de préserver les
intéréts mentionnés a l'article L.161-1 du code minier. Ces dispositions sont d’application
obligatoire pour les entreprises qui réalisent les travaux de forage lors de I'ouverture des
travaux d’exploitation d’'un gite géothermique de minime importance ou qui réalisent les
mesures d’'arrét des travaux d’exploitation.
Arrété du 25 juin 2015 relatif a la carte des zones réglementaires en matiére de
géothermie de minime importance : l'arrété fixe la carte des zones de géothermie de
minime importance ainsi que la méthodologie d’élaboration de la carte et les modalités de sa
révision.
On retrouve ainsi les zones suivantes :
= les zones rouges qui sont les zones ou la réalisation d’ouvrages GTH est réputée
présenter des dangers et inconvénients graves et ne peuvent bénéficier du régime de la
minime importance (régime simplifié déclaratif) ;
®= |es zones oranges sont des zones ne présentant pas de dangers graves mais pour
lesquelles il est exigé la production d’'une attestation de compatibilité d’un projet de GMI
rédigé par un expert agrée prévue a l'article 22-2 du décret n°2006-649 du 2 juin 2006
modifié ;
= |es zones vertes sont des zones réputées sans aucun dangers ou inconvénients soumise
a un simple régime déclaratif.

Arrété relatif a 'agrément d’expert en matiére de géothermie de minime importance :
I'arrété expose le cadre et les modalités d’agrément des experts, les modalités dans lesquels
ce dernier établit I'attestation de compatibilit¢ d’un projet géothermique prévue dans la
déclaration d’ouverture des travaux d’exploitation d’une activité de géothermie de minime
importance. Le texte précise les compétences requises pour obtenir cet agrément.

¢) Normes AFNOR

Pour mettre en ceuvre un systéme géothermique de surface de qualité, il est requis de faire appel
a des professionnels spécialisés en géothermie et qualifiés qui installeront, selon les regles de
I'art, des équipements de qualité certifiés. Les normes suivantes doivent étre appliquées lors de
la conception et de la réalisation de votre installation de géothermie de surface :

NF X10-960-1 a NF X10-960-4 (Mars 2013) relative aux sondes géothermiques verticales
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- NF X10-970 (Janvier 2011) relative aux sondes géothermiques verticales — Réalisation, mise
en ceuvre, entretien et abandon ;

- NF X10-999 (aout 2014) relative a la réalisation, suivi et abandon d'ouvrage de captage ou
de surveillance des eaux souterraines réalisés par forages.

41.2. Les procédures réglementaires et régles de positionnement des échangeurs
relevant de la GMI

Suite a la mise en application du décret n°2015-15 du 8 janvier 2015, toutes les installations

géothermiques relevant de la minime importance (voir définition en section 4.1.1

paragraphe a)) doivent étre déclarés via le service de téléservice (aussi appelé télé-

déclaration) de la GMI'2, & I'exception des puits canadiens, des fondations thermiques (pieux)

et des installations géothermiques installées a une profondeur inférieure a 10 métres.

L’article 22-2 du décret 2006-649 du 2 juin 2006 modifié précise les piéces constituant la
déclaration de l'ouverture des travaux d’exploitation d’'un gite géothermique de minime
importance. Le pétitionnaire déclare I'ouverture de travaux d’exploitation sur le téléservice. Il
recoit un récépissé de déclaration et la qualification de la zone d’implantation du projet vis-a-vis
de la carte des zones réglementaires (cf. arrété du 25 juin 2015 relatif a la carte des zones
réglementaires en matiére de géothermie de minime importance).

D’aprés I'Arrété du 25 juin 2015 relatif aux prescriptions générales applicables aux activités
géothermiques de minime importance, dans un contexte général, les échangeurs ne peuvent
pas étre implanté :

- dans les périmétres de protection immédiate et rapprochée des captages d'eau
destinée a la consommation humaine et des sources des eaux minérales naturelles
conditionnées ;

- amoins de 35 métres ;

o d'un ouvrage souterrain de prélévement d'eau destinée a la consommation
humaine ;

o des stockages d'hydrocarbures, de produits chimiques, de produits
phytosanitaires ou autres produits susceptibles d'altérer la qualité des eaux
souterraines ;

o des batiments d'élevage et leurs annexes relevant des rubriques 2101 [élevage,
transit, vente de bovins], 2102 [porcs], 2110 [lapin], 2111 [volailles], 2112
[couvoirs], 2113 [carnassier a fourrure], 2120 [chiens] de la nomenclature des
installations classées ainsi que des zones de stockage des déchets de
I'exploitation d'élevage ;

o des ouvrages de traitement des eaux usées collectifs ou non collectifs ;

- a moins de 200 métres d'une installation de stockage de déchets relevant de la
rubrique 2760 de la nomenclature des installations classées [i.e. autre que « Installation
de stockage de déchets résultant de la prospection, de I'extraction, du traitement et du
stockage de ressources minérales ainsi que de I'exploitation de carriéres (site choisi pour
y accumuler ou déposer des déchets solides, liquides, en solution ou en suspension),
installations de stockage de déchets dangereux ou non dangereux non inertes »].

12 hitps://www.geothermie.developpement-durable.gouv.fr/?timeout=timeout
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Toujours d’apres I'arrété, la réalisation d’échangeurs géothermiques fermés requiert d’étre
positionner a moins de 5 m :

- de la limite de propriété la plus proche, a défaut d'un accord écrit préalable des
propriétaires voisins autorisant la réalisation de I'échangeur géothermique de minime
importance ;

- de conduites, collectives ou non collectives, d'eaux usées ou transportant des
matiéres susceptibles d'altérer la qualité des eaux souterraines’s.

Les échangeurs géothermiques ouverts ne peuvent étre positionnés :

- dans un périmétre de protection géothermique institué en application de l'article L. 124-
5 du code minier ni dans un volume d'exploitation d'activités géothermiques défini en
application de l'article L. 134-6 du code minier ;

- a moins de 5 métres de conduites d'assainissement individuelles ou collectives
d'eaux usées ou transportant des matiéres susceptibles d'altérer la qualité des eaux
souterraines, lorsque qu'une étanchéité entre les conduites d'assainissement et les
horizons géologiques exploités existe ou est mise en place. En I'absence d'une telle
étanchéité naturelle ou artificielle, cette distance minimale est portée a 35 m.

41.3. Les zones réglementaires dans la Métropole du Grand Paris

Dans l'objectif d’avoir une cartographie plus précise a I'échelle régionale, la DRIEE, les
opérateurs (ADEME lle-de-France, BRGM) et la région ont souhaité engager une révision,
conformément a I'arrété du 25 juin 2015 relatif a la carte des zones réglementaires en matiére de
géothermie de minime importance (GMI), qui prévoit la possibilité de réviser la carte nationale a
I’échelon régional afin d’apporter plus de précisions en fonction des phénoménes redoutés de la
carte.

Cette révision régionale permet une délimitation des zones réglementaires beaucoup plus
précise et d’'apporter également plus de précision en matiére de connaissance et de localisation
des phénomeénes redoutés. Au total 6 nouvelles cartes réglementaires de la GMI ont été
réalisées au niveau de la région lle-de-France couvrant les gammes de profondeur
suivantes [10 m-50 m], [10 m-100 m] et [10 m-200 m] pour les systémes ouverts et fermés
a la maille de 500 métres de cé6té (Figure 7).

Les travaux de révision de cette cartographie réglementaire de la GMI sur le territoire de la région
lle-de-France ont été conduits par le BRGM en application du guide national ministériel en 2017-
2018.

Les zones réglementaires de la GMI s’appuient sur 9 phénoménes géologiques,
hydrogéologiques et environnementaux redoutés (surrection ou affaissement lié aux
eévaporites, aux cavités minieres et cavités naturelles, aux mouvements de terrains, pollutions
des sols et nappes, aux phénoménes d’artésianisme, a la mise en communication d’aquiféres, a
la remontée de nappe et au biseau salé). Le phénomeéne redouté le plus prégnant pour la
Métropole du Grand Paris est le risque d’affaissement/effondrement lié au gypse.
Concernant les cavités, la présence au niveau d’'une maille d’'une cavité cartographiée par I'lGC
entraine a elle seule le classement de la maille en zone orange.

'3 Consultation possible du site reseaux-et-canalisations.gouv.fr
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Figure 7 : lllustration des cartes réglementaires de la géothermie de minime importance au niveau de la
Métropole du Grand Paris pour la géothermie sur échangeurs ouvert (gauche) et fermé (droite) et pour les
profondeurs 50 m (haut), 100 m (milieu) et 200 m (bas) — Source : cartographie réglementaire (Rapport
BRGM/RP67102)
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4.2. REGLEMENTATIONS LIEES A LA GESTION DES EAUX ET AUX USAGES
DU SOUS-SOL

Il convient de s’'informer du contexte local relatif & la gestion des eaux souterraines et aux autres
usages du sous-sol avant toute mise en ceuvre d’'une installation de géothermie de surface. Les
schémas d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE et SAGE) et les zones réservées a
I'alimentation en eau potable donnent un certain nombre de recommandations et dispositions
pouvant impacter les possibilités d'implantation de forages géothermiques.

4.21. SDAGE et SAGE
a) Définition des SDAGE et SAGE

Le schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) est un document de
planification de la politique de I'eau, institué par la loi sur 'eau de 1992, visant a atteindre une
gestion équilibrée et durable pour la préservation de la ressource en eau. Le SDAGE est
défini au niveau des bassins et sous-bassins hydrographiques tous les 6 ans via des
concertations entre acteurs et utilisateurs de la ressource en eau. Le SDAGE Seine-Normandie
réglementairement en vigueur est le SDAGE 2010-2015 suite a I'annulation de l'arrété du 1er
décembre 2015 adoptant le SDAGE du bassin de la Seine et des cours d’eau cbtiers normands
2016-2021 et arrétant le programme de mesures (PDM) 2016-2021. Le projet de SDAGE 2022-
2027 est en cours de finalisation pour une adoption en mars 2022 par le Préfet coordonnateur de
bassin.

Le suivi des objectifs du SDAGE se poursuit toutefois, comme par exemple pour I'état chimique
des eaux souterraines (Figure 8).
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Figure 8 : Etat chimique des eaux souterraines sur le bassin Seine-Normandie (Agence de l'eau Seine-
Normandie, 2019)

Le SDAGE 2010-2015 prévoit notamment un équilibre entre prélévement et captage des masses
d’eau souterraines, I'élimination des polluants et de leur introduction dans les masses d’eau, de
préserver lisolation des nappes une a une. Le SDAGE donne ainsi un certain nombre de
recommandations, en ce qui concerne la géothermie :

« Disposition 130 : Maitriser les impacts des sondages, des forages et des ouvrages
géothermiques sur les milieux

Tout ouvrage dans le sous-sol, y compris les ouvrages de géothermie, quels que soient sa
profondeur et son usage, doit étre réalisé, exploité et abandonné dans les regles de l'art et
répondre aux contraintes réglementaires existantes, afin de préserver la ressource en eau.
L’objectif est de garantir 'absence d’introduction de polluants et de préserver lisolation des
nappes traversées entre elles et vis-a-vis des inondations et des ruissellements de surface.

Pour respecter ces objectifs, en particulier pour la géothermie, il est fortement recommandé :

e que le maitre douvrage évalue les impacts du ou des forages d’ordre physique,
thermique, qualitatif ou quantitatif sur le sous-sol et les milieux aquatiques et terrestres
concernés ; que l'autorité administrative recense les ouvrages et tienne compte de leurs
impacts, notamment cumulés, dans le cadre de l'instruction administrative des dossiers ;

e que les eaux soient restituées a leur réservoir d’origine ou valorisées par un autre usage,
pour les projets d’ouvrages a prélévement en nappe. »
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Ces recommandations sont compatibles avec celles du code minier et, concernant la GMI, non
applicables pour la premiére (pas d’instruction) et obligatoire dans le cadre de la GMI pour la
deuxiéme.

A I'échelle locale, le schéma d’aménagement et de gestion de I’eau (SAGE) est un outil de
planification élaboré par la commission locale de I'eau (CLE) rassemblant les partenaires utilisant
la ressource d'un bassin hydrographique. Le SAGE a une portée juridique, il permet de fixer,
coordonner et hiérarchiser des objectifs généraux d’utilisation, de valorisation et de protection de
la ressource en eau du bassin, des zones humides et des écosystémes qui s’y trouvent. Il est
opposable a I'administration (Etat, collectivité, établissement public, etc.) et aux tiers (i.e. les
projets et installations devront étre conformes au réglement du SAGE).

Lorsqu’il est situé a ’'intérieur du périmétre d’un SAGE, un prélévement d’eau a usage
géothermique doit étre compatible avec les objectifs généraux et le réglement de celui-ci
(art. L212-5-2 du Code de PEnvironnement). Le réglement d’un SAGE peut limiter
localement (voire interdire) 'usage géothermique des eaux souterraines.

Sept SAGE sont en application au niveau de la Métropole du Grand Paris (Figure 9) :
Six a dominante eau de surface

Biévre
Croult-Enghien-Vieille Mer
Marne Confluence
Mauldre

Orge et Yvette

Yerres

Un a dominante eau souterraine

¢ Nappe de Beauce et milieux aquatiques associés (dépend du SDAGE Loire-Bretagne)
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Croult-Enghien-Vieille Mer,

Marne Confluend

Biéevre

Orge et Yvette

Nappe de Beauce et-milieux aquatiques associés

_—

Figure 9 : SAGE en application au niveau de la Métropole du Grand Paris

Sur ces sept SAGE, deux mentionnent la géothermie : le SAGE Croult-Enghien-Vieille Mer et le
SAGE concernant la nappe de Beauce et milieux aquatiques associés.

b) Le SAGE Croult-Enghien-Vieille Mer
Le SAGE interdit les dispositifs de géothermie dans I'ensemble des trois périmétres de vigilance

relatifs au gisement hydrothermal d’Enghien-les-Bains. Le périmétre 3 englobe une petite zone
au nord d’Epinay sur Seine (Figure 10).
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Périmétre de vigilance n°1
Périmétre de vigilance n°2

Périmeétre de vigilance n°3

Périmetres de vigilance relatifs au gisement hydrothermal d’Enghien-les-Bains
(source SOGREAH 2002 - BRGM 1982)
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Figure 10 : Périmétre de vigilance relatif au gisement hydrothérﬁva_l d’Engie-Ies-Bains
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c) le SAGE concernant la nappe de Beauce et milieux aquatiques associés

Le SAGE classe les nappes des calcaires de Beauce sous la forét d’Orléans, de la Craie séno-
turonienne sous la Beauce, des Calcaires d’Etampes dans leur état captif, de 'Eocéne de la
nappe de Beauce en lle de France en « Nappes a réserver dans le futur pour I'Alimentation en
Eau potable (NAEP) ». Ce classement affecte les communes de Vitry-Chatillon et Juvisy-sur-
Orge (Figure 11).

PARAY-VIEILLE-POSTE

ATHIS-MONS

MORANGIS

SAVIGNY-SUR-ORGE

VIRY-CHATILLON

SAGE[NappeldelBeauceletimilieuxiaquatiqueslassocies)

Figure 11 : Sage Nappe de Beauce et milieux aquatiques associés

Ceci implique que tout forage d’eau, y compris pour la géothermie en systéme ouvert, doit
respecter la norme AFNOR NFX 10-999 d’avril 2007 relative a la réalisation, au suivi et a
'abandon des ouvrages de captages ou de surveillance des eaux souterraines réalisés par
forage. Certains éléments de cette norme ont été repris dans I'arrété du 25 juin 2015 relatif aux
prescriptions générales applicables aux activités géothermiques de minime importance,
cependant la norme est plus précise sur plusieurs sujets et doit donc étre consultée.

Le SAGE indique aussi que "tous les nouveaux projets faisant appel a la géothermie (collectivités,
industriels, particuliers...), basés sur des prélevements en nappe, doivent comprendre un doublet
de forages avec réinjection de I'eau dans le méme horizon aquifére que celui dans lequel est
effectué le prélévement”. Cette partie est déja obligatoire dans le cadre de la GMI.

4.2.2. Ressources stratégiques

Le SDAGE Seine-Normandie de 1996, a affirmé l'importance stratégique de I’Albien et du
Néocomien comme ressource en eau potable de secours ultime. Ces nappes se trouvant a
plus de 200 m de profondeur sous la Métropole du Grand Paris, le cadre réglementaire de la GMI
ne s’applique pas. Le développement d’installations géothermiques plus profondes sera soumis
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a demande d’autorisation auprés de la DRIEAT. La DRIEAT pourra demander des mesures
particulieres, comme la réalisation de forages pouvant étre convertis en captages d’eau potable
le cas échéant.

4.3. SERVITUDE D’UTILITE PUBLIQUE OU RESTRICTION D’'USAGE

Des servitudes peuvent étre instituées au titre du L.515-12 du code de l'environnement
concernant l'utilisation du sol et du sous-sol. Ces servitudes peuvent étre instituées sur des
terrains pollués par I'exploitation d'une installation, sur I'emprise des sites de stockage de déchets
ou dans une bande de 200 métres autour de la zone d'exploitation, ou sur I'emprise des sites
d'anciennes carriéres ou autour de ces sites sur des surfaces dont l'intégrité conditionne le
respect de la sécurité et de la salubrité publique ou dans le voisinage d'un site de stockage
geéologique de dioxyde de carbone. Ces servitudes portent sur la limitation ou l'interdiction des
modifications de I'état du sol ou du sous-sol, la limitation des usages faits du sol et du sous-sol.
Des prescriptions particulieres pouvant aller jusqu’a linterdiction de réaliser un forage sur un
terrain donné peuvent étre posées. La liste des servitudes en cours et des restrictions qui en
découle est disponible au niveau communal et il convient d’en prendre connaissance avant tout
travaux de forage.

Cas particulier : Les périmétres de protection des captages d’eau sont rendus obligatoires par
la loi sur I'eau du 3 janvier 1992 et I'article L. 1321-2 du code de la santé publique (Figure 7). En
vue d’assurer la protection de la qualité des eaux de pollutions ponctuelles ou diffuses, la
déclaration d’utilité publique (DUP) détermine autour du puits de prélévement :

e un périmétre de protection immeédiate acquis en pleine propriété ou de facon dérogatoire
par I'établissement d’'une convention de gestion entre la ou les collectivités publiques
propriétaires et I'établissement public de coopération intercommunale ou la collectivité
publique responsable du captage. Le site doit étre clbturé (sauf dérogation) et toutes
activités y sont interdites hormis I'exploitation et I'entretien de I'ouvrage de prélévement
et au périmétre lui-méme. L'objectif est ainsi de limiter la détérioration des ouvrages et le
déversement de polluant a proximité immédiate du puits ;

e un périmétre de protection rapprochée a l'intérieur duquel toutes sortes d’installations
peuvent étre interdites ou réglementées et plus particuliérement les activités susceptibles
de provoquer des pollutions (e.g. construction, dépbts, rejets, etc.). Cette zone est plus
vaste et son objectif est de prévenir la migration des polluant vers le puits. En particulier,
les échangeurs géothermiques destinés a I'exploitation d'un gite géothermique de
minime importance ne peuvent pas étre implantés dans les périmétres de
protection immédiate et rapprochée des captages d'eau destinée a la
consommation humaine et des sources des eaux minérales naturelles
conditionnées;

e un périmétre de protection éloignée ou les installations, travaux, activités, dépéts,
ouvrages, aménagement ou occupation des sols peuvent étre réglementés. Il est créeé s'il
existe un risque potentiel de pollution que la nature des terrains traversés ne permet pas
de réduire en toute sécurité malgré I'éloignement du puits de captage. Il recouvre en
général I'ensemble du bassin d’alimentation du captage (BAC) ou aire d’alimentation du
captage (AAC).

Il faudra ainsi se rapprocher des autorités locales avant le lancement d’un projet pour identifier si
un captage est proche ou non de la zone de développement.
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5. Contexte géologique et hydrogéologique

51. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE : ETUDES
PRECEDENTES

La géologie et I'hydrogéologie de la Métropole du Grand Paris et plus globalement de la région
lle-de-France et du Bassin parisien ont fait I'objet de nombreuses études et de synthéses (Bault
et al.,, 2015; Lamé, 2013; Mégnien, 1979, 1970) (et les références comprises dans ces
documents).

Le secteur de la Métropole du Grand Paris appartient au vaste ensemble géologique du Bassin
parisien qui est traversé par la Seine et qui s’étend du Cotentin au massif des Ardennes (Figure
12). Dans cet ensemble géologique, les formations sédimentaires sont communément
représentées comme une pile d’assiette du socle Précambrien et de I'ére Primaire jusqu’aux
terrains du Tertiaire (Figure 13).

c2 — Crétacé supérieur (craie)
el - Paléocéne (Thanétien) et Eocéne
inférieur (Yprésien)
e2 - Eocene moyen (Lutétien et
‘artonien) et supérieur (Priabonien)
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Figure 12 : Carte géologique de la France au millionieme sur le centre du Bassin parisien
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Figure 13 : Coupe schématique du Bassin parisien
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Dans le secteur de la Métropole du Grand Paris, I'épaisseur totale des couches sédimentaires
jusqu’au socle est de l'ordre de plusieurs kilométres. Les sédiments de l'ére Tertiaire sont
constitués d’une succession de formations géologiques de lithologie variée : sables, calcaires,
argiles et marnes du Paléocéne, de 'Eocéne et de I'Oligocéne. La succession stratigraphique
des formations est illustrée en Figure 14.

Les formations du Tertiaire se retrouvent au sein des formations perméables constituées de
roches réservoirs carbonatées (calcaires en général) ou arénacées (sables et sables argileux)
plus ou moins cimentées en grés et souvent chargées en éléments fins. Des formations
perméables et semi-perméables séparent les aquiferes, permettant des transferts d’eau entre les
aquiféres par drainance hydraulique (Figure 14).

Les formations des ages Pliocéne, Miocéne, Oligocéne et Eocéne supérieur abritent plusieurs
aquiféres superposés : Calcaires de Beauce, Calcaires de Phitiviers, Calcaires d’Etampes,
Sables de Fontainebleau, Calcaires de Brie et Calcaires de Champigny-Chateau Landon.

Les terrains de 'Eocéne regroupent deux grands ensembles aquiféres pouvant étre individualisés
en fonction des étages géologiques :
- laquifére multicouche du calcaire de Champigny pour 'Eocéne supérieur (Bartonien et
Priabonien/Ludien)
- laquiféere multicouche des marnes et caillasses et du calcaire grossier pour 'Eocéne
moyen (Lutétien) et celui des sables du Cuisien pour I'Eocéne inférieur (Yprésien),
exploité principalement au nord de I'lle-de-France.

De plus, des alluvions quaternaires localisées dans les plaines alluviales des cours d’eau

principaux peuvent renfermer des nappes en relation avec les nappes sous-jacentes ou des
latérales et avec les eaux de surface.
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Source : Rapport BRGM/RP-53306-FR, 2004
Figure 14 : Echelle stratigraphique et principaux aquiferes (Schomburgk et al., 2005)

5.2. DONNEES DU SOUS-SOL DISPONIBLES AU NIVEAU DE LA METROPOLE
DU GRAND PARIS

5.2.1. Modéle géologique et connaissances hydrogéologiques globales

Un travail de modélisation a été réalisé et a abouti a la réalisation d’'un modéle tridimensionnel
du Tertiaire du Bassin parisien. Le modele géologique de ces formations géologiques tertiaires
développé par le BRGM en partenariat avec la DRIEAT (ancienne DRIEE) permet une
visualisation en trois dimensions des couches géologiques. L’extension géographique de ce
modéle tridimensionnel du Tertiaire du Bassin parisien (version 2010) correspond a 'emprise des
formations tertiaires et dépasse légérement celle de I'lle-de-France. La couche du modéle se
présente sous forme d’une grille de maille carrée de 250 métres de cbté. Seize unités géologiques
ont été identifiées pour représenter au mieux les grands ensembles hydrogéologiques (aquiféres
et barrieres imperméables). Cependant le modele ne permet pas de connaitre les variations
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latérales des faciés et ne rend pas compte de la nature des aquiféres (fissuration par exemple).
Ce modele est accessible sur l'espace cartographique du SIGES Seine Normandie
(http://sigessn.brgm.fr/spip.php?article25). Ce modéle permet donc d’obtenir des informations sur
I'altitude du toit et du mur des formations et par conséquent de connaitre les épaisseurs de celles-
Ci.

La partie suivante consiste en une synthése des connaissances hydrogéologiques des aquiféeres
disponibles dans la tranche des terrains situés approximativement entre 0 et 100m sous le sol
dans le secteur de la Métropole du Grand Paris.

La géologie du Bassin parisien est relativement complexe dans la mesure ou les nappes
contenues dans chaque formation ne s’étendent pas a I'ensemble du volume disponible, comme
présenté sur la coupe schématique nord-est a sud-ouest de la région lle-de-France, des
principales formations aquiféres (Figure 15). Dans ce contexte hydrogéologique, il existe des
variations latérales de faciés sédimentologiques. Les passages latéraux de faciés perméables a
imperméables, du fait de 'amincissement ou de la disparition d’'un substratum imperméable peut
résulter en la mise en connexion ponctuelle de deux aquiféres, ou au contraire a leur
cloisonnement. Ceci conduit a utiliser de fagon continue chaque niveau piézométrique
déterminant une nappe. Cette nappe peut donc étre contenue latéralement dans divers niveaux
géologiques successifs, on parle alors d’aquifére multicouche (Figure 14 et Figure 15).
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Figure 15 : Coupe schématique géologique NE-SO de la région lle-de-France

Dans le secteur considéré, quatre aquiféres multicouches sont répertoriés. lls sont présentés ci-
dessous, du moins profond, et donc plus récent, au plus profond :

- laquifére multicouche de I'Oligocéne (-23 a -35 Ma) composé de Calcaires de Beauce,
des Sables de Fontainebleau et du Calcaire de Brie. Cette grande formation aquifére est
limitée en partie inférieure par les formations imperméables des Marnes Vertes d’age
Sannoisien ainsi que par les Marnes supra gypseuses, (Marnes de Pantin, et Marnes
d’'Argenteuil) toutes d’age Bartonien Supérieur ;

- l'aquiféere multicouche de I'Eocéne supérieur (-35 a -42 Ma) composé du Calcaire de
Champigny, des Sables de Montceau, des Calcaires de Saint-Ouen et des Sables de
Beauchamp. Cette grande formation aquifére est limitée en partie inférieure par les
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formations semi-imperméables des Marnes et Caillasses d’age Lutétien supérieur, sous-
étage de I'Eocéne Supérieur ;

- laquifére multicouche de I'Eocéne moyen et inférieur (-42 a — 60 Ma) composé du
Calcaire Grossier du Lutétien inférieur, des Sables de Cuise et des Sables du
Soissonnais. Cette grande formation aquifére est limitée en partie inférieure
essentiellement par les formations imperméables des argiles plastiques du Sparnacien
(Eocéne inférieur) ;

- laquifére de la Craie d’age Sénonien du Crétacé supérieur (-74 a -83 Ma), formation trés
épaisse, exploitable uniquement dans les parties affleurantes.

Compte tenu du caractére extrémement vulnérable des alluvions d’age quaternaire (formations
réduites, soumises aux aléas climatiques de productivité et de plus sensibles aux effets de
pollutions dus aux activités anthropiques) et de leur niveau sub-affleurant peu adapté, il convient
de ne pas considérer ces formations comme un objectif. D’autre part, concernant les aquiféres
multicouches de I'Oligocéne et de 'Eocéne supérieur, ces aquiféres ne sont présents que de
maniere extrémement marginale sur le secteur de la Métropole du Grand Paris et ne seront donc
pas considérés dans la suite de I’étude.

5.2.2. Aquiféres identifiés et piézométries existantes

Cette étude se focalisera donc sur I'aquifére multicouche du calcaire grossier de 'Eocéne moyen
(Lutétien) et des Sables du Cuisien pour I'Eocéne Inférieur (Yprésien) ainsi que sur I'aquifére de
la Craie d’age Sénonien du Crétacé supérieur.

d) Aquifére du Lutétien moyen et inférieur :

La nappe des Calcaires Grossiers du Lutétien est a prédominance calcaire et présente des faciés
plus sableux a la base et plus marneux en partie supérieure. Les transitions lithologiques aussi
bien latérales que verticales ne sont pas progressives.

Le Lutétien moyen correspond aux formations communément appelées « Calcaires Grossiers »,
qui sont des dépots marins souvent tres fossiliféres. lls sont constitués d’une succession de bancs
calcaires massifs, plus ou moins sableux et fossiliféres, séparés par des bancs marneux. Le
Lutétien inférieur quant a lui est représenté par des calcaires coquillés et par des sables grossiers,
ces sables grossiers sont recouverts par des sables plus fins, plus calcaires et moins glauconieux.

L’aquifére du Lutétien est le plus superficiel des aquiféres considérés dans cette étude. D’aprés
le modéle géologique, une carte de la profondeur du toit de I'aquifére des calcaires grossiers a
été calculée (Figure 16). La profondeur est la moins élevée au centre de la Métropole du Grand
Paris inférieure a 9 m et est la plus élevée au sud avec plus de 70 m. L’épaisseur moyenne de
l'aquiféere (estimée a partir des cartes du toit et du mur) est d’environ 35,5 m, avec une valeur
médiane de 37 m, le premier quartile est de 31,6 m et le dernier quartile 41 m (Figure 17).
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Figure 16 : Profondeur (m) du toit de I'aquifére des calcaires grossiers du Lutétien estimée a partir de la
différence entre la surface topographique et l'altitude du toit de I'aquifere du Lutétien. Source : Modéle
géologique lle-de-France
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Figure 17 : Distribution statistique des épaisseurs (m) pour l'aquifere des Calcaires Grossiers du Lutétien
sur le secteur de la Métropole du Grand Paris (Source : Modéle géologique lle-de-France).

e) Aquifere de I'Yprésien supérieur :

La nappe de I'Yprésien supérieur regroupe les différents aquiféres sableux du Cuisien (Yprésien
supérieur) et du Sparnacien supérieur (Yprésien inférieur). Les formations du Cuisien
correspondent a des dépbts marins essentiellement sableux et détritiques. Néanmoins,
I'exploitabilité de I'Yprésien semble correspondre a I'emprise des Sables de Cuise (d’aprés la
cartographie BD LISA (https://bdlisa.eaufrance.fr/), Figure 18). D’aprés le modéle géologique,
une carte de la profondeur du toit de l'aquifére a été calculée (Figure 19). La profondeur est la
moins élevée au centre et a I'ouest de la Métropole du Grand Paris inférieure a 31 m et est la
plus élevée a 'est avec plus de 116 m. La partie nord se situe a une profondeur d’environ 70 m.
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Pour I'aquifére de I'Yprésien, I'’épaisseur moyenne est de I'ordre de 34 m et est compris entre
0,6 m et 87 m. La valeur médiane, le premier et dernier quartile sont respectivement de : 34 m,
28 met42 m.

?

Figure 18 : Extension des Sables de Cuise sur le secteur de la Métropole du Grand Paris (d'apres la
cartographie de la BD Lisa)
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Figure 19 : Profondeur (m) du toit de I'aquifere de I'Yprésien estimée a partir de la différence entre la
surface topographique et l'altitude du toit de I'aquifere de I'Yprésien (Source : Modéle géologique lle-de-
France)
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Figure 20 : Distribution statistique des épaisseurs (m) pour I'aquifére de I'Yprésien sur le secteur de la
Métropole du Grand Paris. Source : Modéle géologique lle-de-France

f) Aquiféere de la Craie du Sénonien supérieur :

La formation de la Craie d’age Crétacé supérieur correspond au substratum des formations
tertiaires de I'lle—de-France. La nappe de la Craie du Sénonien est caractérisée par une craie
blanche et tendre, qui renferment de nombreux lits réguliers de silex noirs. La Craie n’est captée
que la ou elle est sub-affleurante et est parfois captée avec la formation aquifére de Montien sus-
jacent. D’'un point de vue exploitabilité, il semble trop risqué de capter la Craie sous le tertiaire du
fait d’'une trop grande variabilité des transmissivités. Les forages peuvent donc étre improductifs.
La zone d’exploitabilité de la Craie se situe donc dans la zone ou elle est sub-affleurante c’est-a-
dire sous les alluvions ou Montien (cf. zone verte dans la Figure 21). D’aprés le modéle
geéologique, une carte de la profondeur du toit de I'aquifére a été calculée (Figure 22 et Figure
19). La profondeur de la Craie est comprise entre 0 m et plus de 100 m, les parties les plus
profondes se situant aux extrémes nord et sud.

Concernant I'épaisseur de I'aquiféere dans sa zone d’exploitabilité dans le secteur de la Métropole
du Grand Paris, il convient de souligner que peu de données récentes sont disponibles. Les
valeurs utilisées dans cette étude sont issues de I'atlas hydrogéologique de 2005 (Schomburgk
et al., 2005). L’épaisseur exploitable moyenne pour I'aquifére de la Craie dans cette zone est
d’environ 48.5m et les épaisseurs varient d’environ 30 a 60 m, les valeurs de la médiane, du
premier et dernier quartile sont respectivement de : 60, 40, 60 m (Figure 23).
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Figure 21 : Zone d'exploitabilité de la craie, correspondant a la zone de la craie sous faible recouvrement
(vert). Source : Modéle géologique lle-de-France
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Figure 22 : Profondeur (m) du toit de I'aquifere de la Craie estimée a partir de la différence entre la
surface topographique et I'altitude du toit de I'aquifere de la Craie sur le territoire de la Métropole du
Grand Paris. Source : Modéle géologique lle-de-France
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Figure 23 : Distribution statistique des épaisseurs (m) pour l'aquifére de la Craie dans la zone
d’exploitabilité sur le secteur de la Métropole du Grand Paris. Source : Modéle géologique lle-de-France

g) Piézométries des aquiferes identifiés :

La premiére esquisse piézométrique du Lutétien fut produite dans le Parisis en 1858. Les cartes
hydrogéologiques de la ville de Paris ( Delesse, 1861) et du département de la Seine (Delesse,
1867) représentent les niveaux piézométriques de la premiére nappe superficielle. Les premiéres
cartes piézométriques du Lutétien et de I'Yprésien ont été réalisées entre 1962 et 1975, a parti
de carte géologique au 1/50000. Néanmoins, ces premieres piézométries ne sont pas synchrones
et ne distinguent pas les nappes du Lutétien et de I'Yprésien supérieur. La piézométrie présentée
dans ces travaux est donc celle d’un systéme unique regroupant les formations du Lutétien et de
I'Yprésien supérieur. Par la suite des compilations ont été réalisées par Claude Mégnien
(Mégnien, 1979, 1976, 1970) et une carte générale de la surface piézométrique de la nappe de
I'Yprésien et du Lutétien a été éditée (Mégnien, 1976). Ces cartes piézométriques ont été mises
a jour sur Paris et sa proche banlieue pour les nappes du Lutétien et de I'Yprésien par I'inspection
Générale des Carrieres (IGC) grace a des mesures mensuelles manuelles du réseau
piézométrique, mise en place) partir de 1978. Enfin, suite a la réalisation de deux campagnes
piézométriques synchrones, basses-eaux et hautes eaux, sur les nappes des sables de
I'Yprésien supérieur et des calcaires du Lutétien, des cartes piézométriques sur le Bassin parisien
ont été réalisées sur la période 2013 — 2014 (Bault et al., 2015) (cf. rapport BRGM/RP-64887-
FR).

Dans la zone d’étude, une géométrie variable des aquiféres du Lutétien et de I'Yprésien supérieur
est observable :

- au nord, 'aquifére du Lutétien et de I'Yprésien supérieur sont en théorie séparés par un
écran imperméable a semi-perméable constitué par les argiles de Laon de I'Yprésien
supérieur ;

- ausud, les argiles de Laon deviennent discontinues puis disparaissent, les deux aquiféres
du Lutétien et de I'Yprésien supérieur sont alors considérés comme étant continus et ne
forment qu’'un méme et unique aquiféere.

Il convient de remarquer que malgré la présence des argiles de Laon entre les aquiféres du
Lutétien et de I'Yprésien, les fluctuations deux aquiféres peuvent étre identiques, comme observé
sur ces deux piézométres situés a 15 meétres de distance I'un de [lautre
(https://ades.eaufrance.fr/Fiche/ComparaisonMesures?LISTBSS=01288X0132/F_2009,01288X
0141/F_2009&MIN=26/11/2009&MAX=09/03/2021&COUPLES=3), ce qui souligne leur relation
hydraulique.
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Figure 24 : Coupe schématique sud-nord montrant la géométrie des nappes aquiferes du Lutétien et de
I"Yprésien supérieur (gauche) et entité cartographiée BD Lisa 113AT03 des argiles de Laon semi-
perméables sur le secteur de la Métropole du Grand Paris (marron image de droite).

C’est pourquoi, dans la zone sud ou les deux aquiféres se confondent, le « toit » de I'aquifére
correspond aux hautes eaux du Lutétien et la « base » de I'aquifere correspond aux basses eaux
de I'Yprésien supérieur. Les cartes piézométriques (issues de ces travaux : (Bault et al., 2015)
rapport BRGM/RP-64887-FR) sont présentées sous forme de courbes iso-piézométriques
(Figure 25, Figure 26, Figure 27 et Figure 28) et ont été retraitées pour les besoins de I'étude afin
d’obtenir des cartographies interpolées (surface piézométrique) sur 'ensemble de la Métropole
du Grand Paris (Figure 25, Figure 26, Figure 27 et Figure 28). A noter que les cartes basses eaux
ne se prolongent pas au sud du fait d’'ouvrages non mesurés (ou secs) durant cette période. La
piézométrie pour les deux aquiféres du Lutétien et de I'Yprésien est marquée par une dépression
au niveau de Paris.

Enfin pour I'aquifére de la Craie, il n’existe pas de piézométrie synchrone et récente. Les données
utilisées sont extraites de I'atlas hydrogéologique de 2005. La Figure 29 présente la piézométrie
dans cette zone.

Figure 25 : Yprésien Basses-eaux 2013 (courbes isopiézométriques (m)) et interpolation (surface
piézométrique). Source RP-64887-FR et BSS.
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Figure 26 : Lutétien Basses eaux 2013 (courbes isopiézométriques (m)) et interpolation (surface
piézomeétrique) Source RP-64887-FR et BSS.

L] 2|ka

Figure 27 : Yprésien Hautes eaux 2014 (courbes isopiézométriques (m)) et interpolation (surface
piézomeétrique). Source RP-64887-FR et BSS.
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Figure 28 : Lutétien Hautes eaux 2014 (courbes isopiézométriques (m)) et interpolation (surface
piézométrique) Source RP-64887-FR et BSS.

Figure 29 : Piézométrie de I'aquifére de la Craie (courbes isopiézométriques (m)) et interpolation (surface
piézométrique) Source RP-64887-FR et BSS.

5.2.3. Parameétres du sous-sol

Une analyse hydrogéologique a été menée dans le cadre du projet de « Guide d’aide a la décision
pour linstallation de pompes a chaleur sur nappe aquifere en région lle-de-France » et a donné
naissance a un atlas hydrogéologique qui fait état des connaissances de I'hydrogéologie et des
propriétés du sous-sol (Schomburgk et al., 2005) rapport BRGM/RP-53306-FR). Ces
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connaissances s’ajoutent aux données disponibles dans la base de données du sous-sol (BSS),
de la base de données relative aux informations sur les eaux souterraines (BSS EAU), ainsi que
les informations et données disponibles dans la base de données ADES continuellement misent
a jour. De plus, des données sont répertoriées sur le site du SIGES, geothermies.fr ainsi que
dans différents rapports (exemple : (Bault et al., 2015) rapport BRGM/RP-64887-FR).

5.2.4. Caractéristiques hydrodynamiques

La Banque des données du Sous-Sol (BSS, consultable sur https://infoterre.brgm.fr/) en lle-de-
France recense 49 246 ouvrages, dont 19 804 sont des ouvrages traitant de I'eau (eau potable,
puits et forages privés, forages agricoles, forages d’eau industriels, etc.). Dans le secteur de la
Métropole du Grand Paris et concernant la géothermie : 85 forages a la Craie sont existants ou
déclarés, 166 forages au Lutétien sont existants ou déclarés et a I'Yprésien 71 forages sont
existants ou déclarés. Parmi ces ouvrages recensés au sein de la Métropole, certains ouvrages
ont fait I'objet de mesures et d’analyses (essais de puits, analyse d’eau, etc.) dont les résultats
ont ensuite été bancarisés au sein de la BSS. Des mesures et données sont donc disponibles
pour une certaine partie de ces ouvrages et permettent d’obtenir des informations sur les
propriétés intrinséques (débit maximum exploitable, coefficient demmagasinement,
transmissivité, hauteur captée, conductivité hydraulique) des différents aquiféres (Lutétien,
Yprésien et Craie) : 74 ouvrages pour le Lutétien, 24 ouvrages pour I'Yprésien et 43 pour la Craie
(Figure 30). Ces informations renseignent notamment sur I'exploitabilité des formations.

km

Figure 30 : Localisation des ouvrages possédant des informations sur les propriétés intrinseques des
aquiferes. Les couleurs correspondent a l'aquifere (Orange : Lutétien ; Bleu : Yprésien et Vert : Craie).
Source : BSS et ADES
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h) Lutétien :
Transmissivité

La transmissivité régit le débit d’eau qui s’écoule, par unité de largeur, d’'un aquifére sous I'effet
d’'une unité de gradient hydraulique. La transmissivité T (m?%s) est le produit de la conductivité
hydraulique K (m/s) par I'épaisseur e (m) de I'aquifére. Cette valeur est mesurée sur le terrain
lors des pompages d’essai, elle est donc dépendante aussi de la qualité de réalisation du forage.

Pour 'aquifére du Lutétien, 74 valeurs de transmissivité sont disponibles, ces valeurs varient de
1E-4 m*s a 1E-1 m?/s. Selon la distribution de ces transmissivités au sein de la Métropole du
Grand Paris, trois classes peuvent étre proposés. La zonation suivant les trois classes de
transmissivité est présentée dans la Figure 31.

= Lutétien_Zone2 Lutetien_Zone3 Lutétien_Zoned

Figure 31 : Gauche : Zonation du lutétien en fonction de trois classes de transmissivité (1E-2 : Bleu ; 1E-
3 : Vert et 1E-4 m%s : Orange). Droite : Distribution statistique des valeurs de transmissivité pour chaque
zone identifiée dans le Lutétien. Source : BSS.

Conductivité hydraulique :

A partir des valeurs de transmissivité et des cartes d’épaisseur, la conductivité hydraulique K
(m/s) des différentes zones a été recalculées (Figure 32). La conductivité hydraulique K traduit
la capacité d’'un milieu poreux a laisser s’écouler un fluide sous I'effet d’'un gradient de pression,
elle englobe donc I'influence des propriétés du fluide in-situ (densité et viscosité) ainsi que celle
du milieu intrinséque. En tenant compte des propriétés du fluide, il est donc possible d’estimer la
valeur de perméabilité intrinséque du milieu (paramétre qui sera utilisé dans les modélisations,
section 6.1). Pour les trois zones de transmissivité identifiées dans le Lutétien :

- Transmissivité 1E-2 m?/s (bleu) : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour la conductivité hydraulique sont respectivement de : 3.2E-4 ; 8.4E-4 et 6E-
4m/s;

- Transmissivité 1E-3 m?/s (vert) : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour la conductivité hydraulique sont respectivement de : 6E-5 ; 1.5E-4 et 9E-5
m/s ;

- : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour la conductivité hydraulique sont respectivement de : 2.5E-6 ; 1.6E-5 et 8E-
6 m/s.
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Figure 32 : Distributions statistiques des valeurs de conductivité hydraulique pour les trois zones
identifiées dans le Lutétien. Source : BSS.

Vitesses d’écoulement de la nappe du Lutétien :

L’exploitation des cartes piézométriques (Figure 26 et Figure 28) permet également d’estimer la
vitesse d’écoulement de I'eau dans 'aquifére en passant par I'estimation du gradient hydraulique.
La vitesse d’écoulement est définie selon la formulation des écoulements issue de la loi de Darcy,
comme :

_Q_KUH—HD (1)
VST L
ou v est la vitesse d’écoulement en m/s, S la section a travers laquelle se fait 'écoulement en m?,
K la conductivité hydraulique en m/s de l'aquifére et H; la hauteur d’eau en m a l'isopiéze i et L
la distance entre deux isopiézes en m. Le rapport iz% équivaut au gradient de charge
hydraulique qui est calculé a partir de la carte piézométrique en mesurant la distance entre deux
courbes isopiézométriques consécutives et la différence d’altitude entre les deux niveaux d’eau.
- Pour l'aquiféere du Lutétien, le gradient hydraulique moyen est calculé a partir des cartes
piézométriques hautes eaux et basses eaux. La distribution statistique obtenue est
présentée en Figure 33. La valeur médiane du gradient hydraulique (moyen) pour
'aquifére du Lutétien est de I'ordre de 0.154 %, le premier quartile de 0.07 % et le dernier
quartile de 0.26 %.
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Figure 33 : Distribution du gradient hydraulique moyen dans I'aquifére du Lutétien estimé a partir des
périodes de basses eaux et hautes eaux. Source RP-64887-FR et BSS.

D’aprés les points de mesures disponibles sur 'aquifére du Lutétien (conductivité hydraulique
estimée) et de la carte du gradient hydraulique moyen calculé, les vitesses d’écoulement ont pu
étre estimées. A I'échelle globale de la Métropole du Grand Paris, une grande disparité des
vitesses peut étre observée avec une valeur maximale de 171 m/an et une valeur minimale de
0.05 m/an, la valeur médiane est de I'ordre de 6 m/an, le premier quartile est de 2 m/an et le
dernier quartile de 20,5 m/an. Les vitesses d’écoulement sont présentées en fonction des zones
de transmissivités précédemment identifiées (Figure 34).
- Transmissivité 1E-2 m?/s (bleu) : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour la vitesse d’écoulement sont respectivement de : 12 ; 43 et 25 m/s
- . Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour la vitesse d’écoulement sont respectivementde : 3;4.5et 7.5 m/s
- : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour la vitesse d’écoulement sont respectivement de : 0.1 ; 0.6 et 0.2 m/s
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Figure 34 : Vitesses d'écoulement estimées pour chaque zone identifiée dans I'aquifere du Lutétien sur le
territoire de la métropole. Source RP-64887-FR et BSS.

Débit maximal exploitable

Les essais réalisés sur les différents ouvrages conduisent a la détermination du débit maximal
d’exploitation. Concernant I'aquiféere du Lutétien 67 valeurs de débit sont disponibles, la
distribution de ces débits est présentée en Figure 35 pour chaque zone identifiée.
- Transmissivité 1E-2 (bleu) : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la médiane
pour le débit maximal exploitable sont respectivement de : 26.5 ; 132 et 58.5 m%h
- Transmissivité 1E-3 (vert) : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la médiane
pour le débit maximal exploitable sont respectivement de : 37 ; 100 et 60 m3/h
- Transmissivite 1E-4 (orange) : Les valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la
médiane pour le débit maximal exploitable sont respectivement de : 14 ; 30 et 23 m?/h

Débit max exploitable (m3/h) sous-unité Lutetien Débit max exploitable (m3/h) sous-unité Lutetien Débit max exploitable (m3/h) sous-unité Lutetien
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Figure 35 : Distribution statistique des valeurs de débit maximal exploitable pour I'aquifere du Lutétien.
Source : BSS.
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i) Yprésien :
Transmissivité

Pour I'aquifere de I'Yprésien, 23 valeurs de transmissivité sont disponibles, ces valeurs varient
de 1E-3 m#*s a 4E-2 m?%s. La valeur médiane de transmissivité est de 6E-3 m?¥s, le premier
quartile est de 'ordre de 3.5E-3 m?/s et le dernier quartile de I'ordre de 7.6E-3 m?#/s (Figure 36).

Transmissivités (m?%s) Yprésien
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8,0E-03
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1,0E-03

0,0E+00

1

Figure 36 : Distribution statistique des valeurs de transmissivité pour I'aquifére de I'Yprésien sur le
territoire de la métropole. Source : BSS.

Conductivité hydraulique :
A partir des valeurs de transmissivité et des cartes d’épaisseur, la conductivité hydraulique K
(m/s) des différentes zones a été recalculées (Figure 37). Pour 'aquifére de I'Yprésien, les valeurs

du premier et dernier quartile ainsi que la médiane pour la conductivité hydraulique sont
respectivement de : 1E-4 ; 2.1E-4 et 1.6E-4 m/s.
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Figure 37 : Distribution statistique des valeurs de conductivité hydraulique pour l'aquifére de I’Yprésien
sur le territoire de la métropole. Source RP-64887-FR et BSS.

Vitesses d’écoulement de la nappe de I'Yprésien :

L’exploitation des cartes piézométriques (Figure 25 et Figure 27) permet également d’estimer la
vitesse d’écoulement de I'eau dans 'aquifére en passant par I'estimation du gradient hydraulique.

A partir des surfaces piézométriques, des calculs de pente sont effectués et permettent d’obtenir
des cartes (en période basses eaux et hautes eaux) de gradient hydraulique. A I'échelle de la
Métropole du Grand Paris :

- Pour l'aquifére de I'Yprésien, le gradient hydraulique moyen est calculé a partir des cartes
piézométriques hautes eaux et basses eaux. La distribution statistique obtenue est
présentée en Figure 33. La valeur médiane du gradient hydraulique (moyen) pour
'aquifére de I'Yprésien est de I'ordre 0.168 %, le premier quartile de 0.075 % et le dernier
quartile de 0.238 %.
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Figure 38 : Distribution du gradient hydraulique moyen dans I'aquifére de I'Yprésien (bleu) estimé a partir
des périodes de basses eaux et hautes eaux sur le territoire de la métropole. Source RP-64887-FR et
BSS.

D’aprés les points de mesures disponibles sur I'aquifére de I'Yprésien (conductivité hydraulique
estimée) et de la carte du gradient hydraulique moyen calculé, les vitesses d’écoulement ont pu
étre estimées. Pour 'aquifére de I'Yprésien, la valeur médiane est de I'ordre de 14 m/an, le
premier quartile est de 10 m/an et le dernier quartile de 33 m/an.
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Figure 39 : Distribution statistique des vitesses d'écoulement estimées pour l'aquifere de I'Yprésien.
Débit maximal exploitable
Concernant I'aquifére de I'Yprésien, 23 valeurs de débit sont disponibles, la distribution statistique
de ces débits est présentée en Figure 40. Pour les débits au sein de 'aquifére de I'Yprésien, les

valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la médiane sont respectivement de : 52 m%h, 202
m3/h et 109 m3/h.
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Figure 40 : Distribution statistique des valeurs de débit maximal exploitable pour I'aquifére de I'Yprésien
sur le territoire de la métropole. Source RP-64887-FR et BSS.

j) Craie :
Transmissivité

Pour I'aquifére de la Craie, 40 valeurs de transmissivité sont disponibles, ces valeurs varient de
3E-4 m?s a 1.75E-1 m?%s. La valeur médiane de transmissivité est de 7.65E-3 m?/s, le premier
quartile est de I'ordre de 1.3E-3 m?/s et le dernier quartile de I'ordre de 5.7E-2 m?/s (Figure 36).
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Figure 41 : Distribution statistique des valeurs de transmissivité pour I'aquifére de la Craie sur le territoire
de la métropole. Source RP-64887-FR et BSS.

Conductivité hydraulique :
A partir des valeurs de transmissivité et de hauteur captée, la conductivité hydraulique K (m/s)
des différentes zones a été recalculées (Figure 42). Pour I'aquifére de la Craie, les valeurs du

premier et dernier quartile ainsi que la médiane pour la conductivité hydraulique sont
respectivement de : 6.6E-5 ; 3.4E-4 et 1.7E-3 m/s.
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Figure 42 : Distribution statistique des valeurs de conductivité hydraulique pour I'aquifere de la Craie sur
le territoire de la métropole. Source RP-64887-FR et BSS.

Vitesses d’écoulement de la Craie :

L’exploitation des cartes piézométriques permet également d’estimer la vitesse d’écoulement de
'eau dans l'aquifére en passant par I'estimation du gradient hydraulique.

A partir des surfaces piézométriques, des calculs de pente sont effectués et permettent d’obtenir
une carte de gradient hydraulique. A I'échelle de la Métropole du Grand Paris ou la Craie est sous
faible recouvrement la distribution statistique obtenue est présentée en Figure 33. La valeur
médiane du gradient hydraulique est de I'ordre 0.24 %, le premier quartile de 0.059 % et le dernier
quartile de 0.6 %.
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Figure 43 : Distribution du gradient hydraulique moyen dans I'aquifére de la Craie (vert) estimé a partir de
la carte piézométrique de I'atlas hydrogéologique sur le territoire de la métropole. Source RP-53306-FR
et BSS.

D’aprés les points de mesures disponibles sur l'aquiféere de la Craie (conductivité hydraulique
estimée) et de la carte du gradient hydraulique calculé, les vitesses d’écoulement ont pu étre
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estimées. Pour 'aquifére de la Craie, la valeur médiane est de I'ordre de 24 m/ann, le premier
quartile est de 3 m/ann et le dernier quartile de 102 m/ann.
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Figure 44 : Distribution statistique des vitesses d'écoulement estimées pour l'aquifere de la Craie sur le
territoire de la métropole. Source RP-64887-FR et BSS.

Débit maximal exploitable

Concernant I'aquifére de la Craie, 43 valeurs de débit sont disponibles, la distribution statistique
de ces débits est présentée en Figure 45. Pour les débits au sein de I'aquifére de la Craie, les
valeurs du premier et dernier quartile ainsi que la médiane sont respectivement de : 35 m3/h, 100
m3/h et 59 m3/h.
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Figure 45 : Distribution statistique des valeurs de débit maximal exploitable pour I'aquifére de la Craie sur
le territoire de la métropole. Source : BSS.

5.2.5. Température de I’eau

Au sein de la Métropole du Grand Paris, trés peu de données ont été répertoriées concernant la
température de I'eau des aquiferes considérés, suite a l'interrogation de la base de données
ADES (https://ades.eaufrance.fr/ ). Quatorze ouvrages localisés dans un rayon d’environ 50 km
autour de la Métropole disposent de données de température (Figure 46). Néanmoins, un seul
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de ces ouvrages est localisé au sein de la Métropole (id BSS : BSSOOONHAE). Cet ouvrage,
localisé a La Courneuve, atteint une profondeur de 83,4 m et correspond a I'entité des argiles
plastiques de I'Yprésien inférieur d’aprés la BD LISA. La chronique de température correspondant
a cet ouvrage est présentée en Figure 47.

Il convient de remarquer que ces données doivent étre prises avec précaution puisque des
dérives du capteur peuvent survenir avec le temps, comme cela pourrait étre le cas dans cet
exemple. Compte tenu de l'incertitude liée a cette mesure, les ouvrages situés hors de la
Métropole du Grand Paris sont utilisés pour obtenir une approximation de la température.

De maniére globale et selon les données a notre disposition pour les différents aquiféres, la
température moyenne est d’environ 11,9°C pour la Craie sous faible recouvrement, d’environ
12°C pour laquifére du Lutétien et d’environ 12,2°C pour I'Yprésien (sans tenir compte de
I'ouvrage situé a la Courneuve) et de 13,1°C si I'on tenait compte de I'ouvrage de la Courneuve.
Un exemple des chroniques utilisées pour chaque aquifére est présenté en Figure 48.
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Figure 46 : Ouvrages disposant de mesures de température pour les aquiféres cibles (Lutétien, Yprésien
et Craie) autour de la Métropole du Grand Paris Source : BSS et ADES
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Figure 47 : Chronique de température (°C) mesurée sur I'ouvrage BSSO00NHAE a la Courneuve.
Source : ADES
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Penchard: Sables de Cuise sous couverture des argiles de Laon
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Figure 48 : Exemples de chroniques de température pour chaque aquifere: Craie (Themericourt), Villeron
(Lutétien) et Penchard (Yprésien), source ADES.

5.2.6. Données issues des tests de réponse thermiques

Le BRGM et 'ADEME collectent, bancarisent et diffusent les résultats de tests de réponse
thermique (TRT) sur 'ensemble du territoire national (Maragna et al., 2020). Pour rappel, le TRT
est une procédure permettant d’estimer les propriétés du sous-sol traversé par une sonde
géothermique verticale, i.e. la température initiale T, [°C], la conductivité thermique moyenne A,
[W.K-*.m"] du sous-sol et la résistance thermique de la sonde-test Rr [K.m.W-"] (Reiss et al.,
2012). Ces mesures sur une sonde-test permettent d’optimiser la conception d’'un champ de
sondes en réalisant le nombre de sondes strictement nécessaires a la couverture du besoin
(Reiss et al., 2012).

Au 1er septembre 2021, on recense ainsi 25 TRT sur I'emprise de la Métropole du Grand Paris,
principalement au Nord-Ouest d’un axe allant du Sud-Ouest au Nord-Est (cf. Figure 50). L’autre
moitié du territoire (Sud-Est) est entiérement dépourvue de données. Trois conductivités
thermiques sont anormalement élevées (An > 7 W.K''.m"). Cela peut s’expliquer par des
écoulements souterrains rapides et localisés, résultant de la présence de pompages a proximité,
ou de la présence de nappes a écoulements plus rapides.

Sur la base de ces données, on a cherché a déterminer la conductivité thermique des principales
formations géologiques décrites par le modéle de la DRIEAT au droit de la Métropole du Grand
Paris (cf. section 5.2.1 p 38). Les 3 TRT aux valeurs de conductivité thermiques anormalement
élevées sont exclues de I'analyse dans la mesure ou l'origine de 'anomalie était inconnue. Les
principales formations traversées par les 25 forages sont la Craie (39 % de la longueur forée
totale), le Lutétien (15 %), le Sparnacien (13 %), les sables de Fontainebleau (11 %), puis le
calcaire de Saint-Ouen (5 %) (cf. Figure 49).
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Figure 49 : Coupes géologiques des 25 sondes géothermiques verticales traversées et conductivité
thermique correspondante. Source : Modele géologique lle-de-France et Banque de données du sous-
sol.

A chaque TRT on associe une conductivité thermique « théorique » qui est la moyenne des
conductivités de chaque lithologie traversée pondérée par les épaisseurs. On peut alors
rechercher numériquement les valeurs de conductivité thermique de chaque lithologie qui
permettent de reproduire « au mieux » les valeurs mesurées, suivant une procédure décrite en
(Maragna et al., 2020). Une fois minimisé, I'écart quadratique entre les valeurs mesurées et les
valeurs prédites est de 0,22 W.K-'.m-! (cf. Figure 51 et la ligne rouge pointillée sur la Figure 52).
Si on avait considéré une conductivité thermique sur 'ensemble de la Métropole du Grand Paris,
la « meilleure » valeur possible aurait été 1,98 W.K-'.m', associée a un écart de 0,26 W.K-'.m""
(cf. le point bleu en forme d’étoile sur la Figure 52). Le modéle associant lithologie et conductivité
thermique fait donc un peu mieux qu’une valeur constante sur I'ensemble de la Métropole, sans
que I'écart ne soit cependant élevé (cf. Tableau 1). En lien avec ces résultats et du fait du nombre
peu élevé de TRT disponibles, on considérera donc une conductivité thermique égale a 1,98 W.K-
'.m"" sur 'ensemble de la métropole pour la suite de I'étude.
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Flgure 50 : Conductlwte thermlque Am et temperature To mesurées sur les 25 sondes geothermlques
verticales pour lesquelles on dispose d’un rapport de Test de Réponse Thermique. Source : Banque de
données du sous-sol.
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Figure 51 : Erreur sur la conductivité thermique prédite par le modele. Traitement des données de la
Banque de Données du Sous-sol.

Longueur Conductivité

Lithologie cumulée [m] thermique [W/(K.m)]
Craie CRAI 1179,45 1,87
Lutétien LUTE 384,09 2,10
Sables de Fontainebleau FONT 348,15 1,83
Sparnacien SPAR 331,46 2,63
Saint-Ouen OUEN 117,11 1,98
Champigny CHAM 113,97 1,98
Calcaires et Marnes de Meudon DANE 96,23 1,98
Miocéne MIOC 91,58 1,98
Auversien AUVE 57,29 1,98

MAVE 51,08 1,98

MSUP 50,51 1,98
Calcaires de Brie BRIE 44,03 1,98
Cuisien Cculs 28,44 1,98
Alluvions ALLU 3,69 1,98
Miocéne Inférieur MINF 1,92 1,98

Tableau 1 : Valeurs de conductivité thermique obtenues par l'interprétation des TRT.
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Figure 52 : Erreur quadratique moyenne mesurée sur I'ensemble des TRT en fonction de la valeur de
conductivité mesurée. Traitement des données BSS

Par ailleurs, il n’existe pas de corrélation de la température Ty avec la profondeur (cf. Figure 53).
Pour I'estimation du potentiel des sondes géothermiques verticales, on considérera donc une
température constante sur I'ensemble de la Métropole du Grand Paris, égale a 15,0 °C
indépendamment de la profondeur du forage. Ce paramétre n’est pas impactant pour I'estimation
du potentiel dans la mesure ou on considére une différence de température (et non la valeur de
la température) ensuite.
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Figure 53 : Température initiale mesurée To en fonction de la profondeur du forage. Source : BSS
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6. Méthode d’estimation du potentiel géothermique
sur nappe et sondes

Les sections 6.1 et 6.2 présentent les développements méthodologiques mis en ceuvre pour
estimer la quantité d’énergie extractible a I'échelle d’une parcelle ou d’'un groupe de parcelles,
sur nappe (6.1) et sur sondes (6.2). La section 6.3 applique ces développements a I'analyse
cartographique, et présente en particulier un synoptique du traitement appliqué. Les résultats
sont présentés au chapitre suivante (7).

6.1. METHODOLOGIE POUR LA DEFINITION DU POTENTIEL GEOTHERMIQUE
SUR NAPPE

Pour estimer le potentiel des doublets sur nappe a I'échelle de la Métropole, plusieurs questions
se posent, dont :

(i) A I'échelle de la parcelle : Etant données les contraintes fonciéres, comment les
puits peuvent-ils étre positionnés pour maximiser ['extraction d’énergie
thermique ?

(i) A l'échelle du quartier: Quel est I'impact d’un doublet sur les installations
environnantes ? Comment arbitrer entre les installations ?

Les deux questions ont été traitées pour différentes configurations du sous-sol et pour différents
scénarios d’exploitation afin d’établir des modeles simplifiés qui pourraient étre utilisés dans
I'analyse cartographique. L’échelle de la parcelle est traitée au moyen d’'une méthode analytique
modifiée ; I'échelle du quartier a été traitée a I'aide d’'une étude paramétrique sur des modéles
hydrodynamiques et thermiques de I'exploitation d’'un doublet géothermique sur nappe.

6.1.1. Description

Un modéle numérique hydrodynamique et thermique paramétrable d’'un doublet a été construit
dans le logiciel COMPASS (cf. ci-dessous) afin d’étudier I'influence des paramétres suivants sur
la forme du panache thermique :

(i Les épaisseurs de I'aquifére et des épontes,

(i) Les conductivités hydrauliques,

(iii) Les espacements des ouvrages d’injection et de production,

(iv) Le positionnement des ouvrages vis-a-vis de I'écoulement régional de l'aquifére,

(v) La vitesse d’écoulement au sein de l'aquifére,

(vi) Les scénarios d’exploitation (i.e. les puissances extraites, les proportions entre

période de chauffe et de climatisation).

L’objectif est de construire un modele approché (ou surface de réponse, métamodéle, proxy,
surrogate model, ...) de la forme de panache. Ce modéle approché sera ensuite implémenté dans
le traitement cartographique. Son temps d’exécution est quasiment instantané ; on évite ainsi
d’exécuter le modeéle 3D du doublet sur chaque parcelle.

On appelle « plan d’expérience » la combinaison des paramétres a tester pour construire ce
modéle approché. Si on voulait tester 4 valeurs pour chacun des 6 paramétres, il faudrait évaluer
4 a la puissance 6 modéles numériques (i.e. 4 096 modéles), ce qui entrainerait des temps de
calcul rédhibitoire. Comme alternative, on construit le plan d’expérience a I'aide d’'un hypercube
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latin (méthode statistique d’échantillonnage) pour un nombre fixé a priori de 113 modeéles (cf.
Figure 54).

-

154
©

o
©

o©
3

o
o
3

Variable X,
o
[¢;]

o
i
2

o
w

o
N
g

©
iy

o

0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Variable x 1
Figure 54 : Exemple de plan d’expérience a deux variables. Chaque point correspond a une combinaison
pour laquelle le modeéle doit étre évalué. Le plan est produit par un hypercube latin, ou chacune des 10
lignes et 10 colonnes ne contient qu’un seul point a évaluer.

Le résultat de ces 113 modélisations permet de caractériser I'évolution des panaches de
température et de pression autour des ouvrages d’injection et de production en fonction des
variations indépendantes des principaux paramétres incertains et sensibles. Des zones
d’influence autour des doublets ont ensuite été définies pour les différents modéles produits et
pour différents seuils de perturbation par rapport a la température initiale de I'aquifére (seuil de
2°C).

Les besoins énergétiques considérés ont été calculés par I'Ecole Polytechnique de Turin dans le
projet espace alpin GRETA (GRETA project, 2017) pour 6 batiments dans 6 climats différents.
Le type de batiment retenu est un « hotel peu isolé » dans le climat de Turin, dont les
caractéristiques sont proches du climat d’lle-de-France (cf. Figure 55). Sur la Figure 55, la
puissance en chauffage est normalisée a 1, elle sera mise a I'échelle en fonction du besoin
demandé par le batiment, de maniére a ce que l'aire sous les courbes rouges (chauffage) et bleus
(climatisation) soient égales aux quantités d’énergie demandées par le batiment.
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Figure 55 : Courbe monotone du batiment considéré pour la détermination de la taille des panaches de
doublets. (GRETA project, 2017). L’axe vertical représente la puissance normalisée.
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6.1.2. Limites de I’étude

Le modéle numérique du doublet ne permet pas de représenter avec exactitude la géométrie et
les propriétés du sous-sol en tout point de la métropole car il considére un unique aquifére
horizontal, homogéne et isotrope, ou de représenter la complexité des écoulements en fonction
du type d’aquifére (milieu poreux, fracturé ou fissuré). Les différences de colt d’accés a la
ressource en différents points de la métropole ont été estimées par 'AFPG (Association
Francaise des Professionnels de la Géothermie) de fagon globale sur la métropole pour identifier
différentes configurations. Les éléments obtenus pour les besoins de I'étude donnent des
indications sur le colts d’accés a la ressource sur le secteur de la métropole. Les différences de
colt résultent des différences d’équipement entre sondes et forages sur nappe, mais aussi de la
profondeur des nappes considérées pour les installations sur boucles ouvertes.

Un dimensionnement plus précis reste primordial pour identifier les investissements
propres a chaque projet. L’étude présentée ici ne peut se substituer a une étude
géologique, hydrogéologique et géochimique détaillée dans les secteurs identifiés pour le
développement et le forage de doublet géothermique. Ces études devront étre menées par
des bureaux d’étude spécialisés dans le domaine de la géothermie et ayant une bonne
connaissance du contexte géologique et hydrogéologique local.

Des précisions sur la construction du modéle sont apportées dans I'’Annexe 2.

6.1.3. Propriétés du modéle considérés lors des simulations

La température de I'eau présente dans I'aquifére est constante sur 'ensemble du domaine étant
donnée les faibles variations de profondeur et le caractére superficiel des aquiféeres ciblés pour
I'exploitation sur nappe. D’aprés I'analyse des quelques données disponibles (notamment hors
de la métropole), la température initiale est établie a 12°C. La température de réinjection
dépendra du delta de température défini dans les chroniques. Elle sera de -5 °C par rapport a la
température produite en période hivernale (production de chaleur) ou de +5 °C par rapport a la
température de production en période estivale pour le rafraichissement des batiments.

Les propriétés définies dans le modéle pour le fluide, les formations géologiques et les ouvrages
sont données ci-dessous (Tableau 2).

Propriétés Unités Valeur
Diameétre des forages cm 24,4
Porosité % 18,5
Conductivité thermique totale W.m".K" 2
Chaleur spécifique des roches J.kg'.K"' 800
Chaleur spécifique de l'eau J.kg'.K"' 4188
Densité des roches kg.m3 2000

Tableau 2 : Propriétés définies dans les modélisations. Source : BSS et https://energieplus-lesite.be/.

Plusieurs paramétres sensibles et présentant une certaine incertitude peuvent étre identifiés lors
de la réalisation de la modélisation numérique hydrothermale. Ces paramétres peuvent avoir un
fort impact sur les écoulements souterrains et donc sur les variations de température attendues
dans l'aquifere lors de I'exploitation. L’étude de sensibilité a permis de faire varier ces paramétres
de facon indépendante pour caractériser et quantifier leur impact sur le comportement de
'aquifere aprés plusieurs cycles d’exploitation simulés (10 cycles - chaque cycle étant d’'une
durée d’'un an) et plus particulierement comprendre leurs impacts individuels sur les écoulements
souterrains et la distribution du panache de température. Les parameétres considérés pour I'étude
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de sensibilité sur la métropole sont listés en Tableau 3 avec les valeurs minimales et maximales
testées pour chacun d’entre eux. Les perméabilités considérées s’étendent du premier quartile
de la zone "orange" du Lutétien (la moins favorable de I'aquifére le moins favorable) au dernier

quartile de la craie [m/s] (le plus favorable des aquiféres).

A noter que les paramétres n°1 et n°2 sont liés par les relations suivantes :

E = Echauss + Efroia (2)
Echauff
=—7 (3)
Parameétre Unité Borne Borne
minimale | maximale
1 | Besoin total en énergie thermique (= chauffage + | MWh/an | 100 5000
froid) E
2 | Fraction de chauffage dans ce besoin r - 0.4 1
3 | Angle entre la droite reliant le puits injecteur au puits | deg 0 90
producteur et I'écoulement 6
4 | Distance entre les puits d m 50 500
5 | Epaisseur de l'aquifére eaq m 10 60
6 | Perméabilité de I'aquifére kaq m/s 2.5x10 1.7x10°3
7 | Vitesse de Darcy régionale vp m/an 0 150
8 | Epaisseur de I'éponte e m 10 50
9 | Perméabilité de I'éponte ke, m/s 2.5x10% 1.7x10°3

Tableau 3 : Parametres entrant en jeu dans le plan d’expérience de 133 modéles pour déterminer la taille
du panache autour de doublets sur nappe

L’ouvrage d’injection sera positionné en aval du puits producteur afin d’éviter toute problématique
liée au recyclage thermique au niveau de I'ouvrage de production. L’angle 6 est donc compris
entre 0° (puits alignés avec producteur en amont), et 90° (alignement perpendiculaire a
I'écoulement).

Les résultats de I'étude sont présentés dans la section 6.1.5.

6.1.4.

a) Conditions aux limites

Conditions aux limites et conditions initiales

Pour chaque modélisation, des conditions aux limites de type Dirichlet ont été définies dans le
modele. Sur 'ensemble des noeuds des mailles constituant les bordures Nord, Sud, Est et Ouest
du modéle des valeurs constantes de pression et de température sont imposées. Pour ces
différentes simulations, la température estimposée a 12°C, soit la température initiale considérée
et la pression imposée (hydrostatique) sera définie en fonction de la vitesse d’écoulement
(gradient hydraulique).
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Y Dirichlet (Temperature et Pression)

" I

Figure 56 : Conditions de type Dirichlet appliquées sur les bords du modéle. (Source : Modéle développé
par le BRGM dans le cadre de ce projet)

b) Conditions initiales

La température initiale de 12°C est considérée constante dans le modéle, on considére donc ici
que l'influence du gradient géothermal (généralement autour de 3°C/km) est limitée ce qui se
justifie par les faibles épaisseurs des aquiféres considérées (avec une valeur médiane de 37, 34
et 60 métres respectivement dans le Lutétien, I'Yprésien et la Craie).

Concernant la pression, d’aprés l'analyse des niveaux piézométriques et des gradients
hydrauliques (section 5.2.4), il apparait que les vitesses d’écoulement dans les nappes au droit
de la métropole sont relativement élevées (plusieurs dizaines de m/ann). Sur la base de ce
constat, la pression initiale du modéle a été définie comme une fonction linéaire suivant
I’horizontale pour représenter les écoulements dans la nappe. La Figure 57 présente I'état initial
en pression dans le cas d’'un gradient hydraulique de 0.25 % suivant I'axe X du modéle de la
droite vers la gauche. Le puits producteur est en amont de l'injecteur (cf. Figure 58).
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Figure 57 : Exemple des conditions initiales de pression imposées a partir d’'un gradient hydraulique de
0.25% suivant 'axe X. Pression en Pa.
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Figure 58 : Localisation des puits producteur (bleu) et injecteur (jaune)
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6.1.5. Résultats des simulations
a) Exemple de cas d’exploitation

La Figure 59 présente I'évolution de la température dans la nappe au cours du temps pour le cas
n°32 parmi 113 de I'étude réalisée. Le cas n°32 correspond a un doublet d’exploitation, dans
lequel les ouvrages sont espacés de 396,4 métres, décalés d’'un angle de 22,5° par rapport a la
direction d’écoulement de la nappe (axe X) et dont les besoins énergétiques sont en lien avec les
chroniques d’exploitation modulées et présentées en Figure 59. D’autre part, dans ce cas n°32,
les propriétés de I'aquifére sont les suivantes :

- Conductivité hydraulique de I'aquiféere : 1,04.103 m/s

- Conductivité hydraulique des formations sus et sous-jacentes a I'aquifére : 1,47.10° m/s

- Epaisseur de l'aquiféere : 46 m

- Epaisseur des formations sus et sous-jacentes a 'aquifére : 29 m

- Vitesse d’écoulement naturel de I'aquifére : 11,3 m/ann

Différentiel de température [°C] - cas n°32 Débit Q au puits [m3/h] - cas n°32
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Figure 59 : Différentiel de température entre source chaude et froide (a gauche) et débit imposés (a
droite) pour le cas d’exploitation n°32
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Figure 60 : Champs de température autour du puits injecteur a différents pas de temps (a I'état initial,
apres 1, 5 et 10 ans de cycle de chauffage/rafraichissement) montrant I'évolution de la bulle froide au
sein de l'aquifére
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Figure 61 : Vue aérienne du champ de température adi‘our du puits de réinjection aprés 10 ans de cycle
de chauffage/rafraichissement

Pour chaque simulation réalisée, la zone de perturbation thermique autour de I'ouvrage d’injection
a été étudiée (Figure 62). Cette zone située autour du doublet et plus précisément autour du
forage d’injection constitue un espace qui ne pourra pas étre valorisée au-dela de I'exploitation
existante et qui devra étre prise en compte pour I'implantation de doublet dans les alentours afin
d’éviter tous conflits ou interactions entre opérations. Afin de déterminer cette zone de
perturbation thermique, le contour du panache de température pour un différentiel de 2°C par
rapport a la température initiale du réservoir est déterminée. Cette évaluation est effectuée sur
chaque mois de la 10™® année (la taille du panache variant en fonction du temps et des besoins,
cf. Figure 59) et pour différentes hauteurs au sein de I'aquifére, puis a partir de cette évaluation
les distances x et y du panache sont calculées, et le couple de valeurs maximales (panache le
plus grand) est conservé. La durée de 10 ans a été choisie comme un compromis entre temps
de calcul d’une part et stabilisation de I'évolution de la température.
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Figure 62 : Exemple de la méthode utilisée pour déterminer la zone perturbée thermiquement (cas n°32
au dernier pas de temps) : 1- Tragage du contour de température de 10°C (correspondant a un
différentiel de température de 2°C dans cette étude) ; 2- Calculs des distances x et y permettant d’obtenir
la taille du panache thermique dans les deux directions.

b) Calage d’'un modéle approché de taille de panache

Pour la plupart des 133 simulations, les dimensions longitudinales et transversales sont
respectivement de I'ordre de 100 a 200 m et 50 a 100 m, bien que certains panaches puissent
étre considérablement plus étendus, en particulier si les besoins sont significatifs (cf. Figure 58).
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Figure 63 : Résultats des 133 simulations : dimension du panache dans les directions transversale d+ et
longitudinale d- a I'écoulement. Chaque point représente le résultat d’une simulation.
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Pour caler le modeéle approché, on a utilisé un processus gaussien ; il n’est pas possible de le
représenter au moyen d’'une équation simple, comme ce serait le cas pour un polyndme par
exemple. On peut vérifier qualitativement les tendances fournies par le modéle approché de taille
de panache : pour une configuration définie dans le Tableau 4, on fait varier les 9 paramétres un
a un, indépendamment les uns des autres (cf. Figure 64) :

Augmenter le besoin total E tend a augmenter la quantité de chaleur extraite (chaud
comme froid) du terrain, et donc la taille des panaches dans les deux directions,

Pour un méme besoin total E, il existe une part de chaud (typiquement autour de 60 % de
chaud et donc 40 % de froid) qui permet de minimiser la taille des panaches : en effet, le
chaud extrait pour le chauffage est compensé par le chaud injecté pour la production de
climatisation. Pour la production de froid une plus grande quantité de chaud est réinjectée
dans l'aquifére (du fait de I'évacuation du chaud produit par le compresseur) que pour la
production de chaud, ce qui explique que les parts relatives ne soient pas de 50 %.
Déplacer les puits d’'une configuration avec I'injecteur en amont et la production en aval
vers un alignement de puits perpendiculaire a I'écoulement tend a diminuer la taille globale
du panache.

Augmenter la distance entre les puits a une influence minime sur les tailles de panache,
dans la configuration de référence l'interaction thermique entre les puits étaient de toute
facon faible.

Augmenter I'épaisseur de I'aquifere permet de dissiper I'énergie prélevée sur un plus
grand volume, et contribue a diminuer ainsi la taille du panache.

Augmenter la conductivité hydraulique de I'aquifére a un impact trés limité sur la taille du
panache. En effet, le gradient hydraulique est automatiquement ajusté pour que la vitesse
d’écoulement reste constante : au final, la méme quantité d’énergie sera transportée par
l'aquiféere.

Augmenter la vitesse d’écoulement tend a diminuer la taille du panache car une plus
grande quantité d’énergie est dissipée.

Diminuer I'épaisseur de I'éponte tend a diminuer la taille du panache dans la direction de
I'’écoulement, l'interaction avec I'atmosphére et sa condition imposée en température
venant « recharger » l'aquifére.

Enfin, la taille du panache dans la direction de I'écoulement augmente avec la conductivité
hydraulique de I'’éponte, dans la mesure ou I'éponte va contribuer au transport d’énergie
thermique.
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Paramétre Unité Valeur
1 Besoin total en énergie thermique (= chauffage + froid) E MWh/an | 1000
2 | Fraction de chauffage dans ce besoin r - 0.8
3 | Angle entre la droite reliant le puits injecteur au puits | deg 0
producteur et I'écoulement 6
4 | Distance entre les puits d m 200
5 | Epaisseur de l'aquifére eaq m 30
6 | Perméabilité de I'aquifére kaq m/s 1.0x104
7 | Vitesse de Darcy régionale vp m/an 30
8 | Epaisseur de I'éponte eqp m 50
9 | Perméabilité de I'éponte ke m/s 2.5x10¢
Tableau 4 : Parametres du cas représenté en Figure 64
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Figure 64 : Influence de chaque parametre sur la dimension du panache dans les directions longitudinale
d-transversale d.. Les étoiles représentent les valeurs de références décrites en Tableau 4.
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6.2. ESTIMATION DU POTENTIEL GEOTHERMIQUE SUR SONDES

La méthode a été utilisée pour I'estimation du potentiel de Loire Layon Aubance (Baudouin and
Maragna, 2020) et Orléans Métropole (Maragna et al., 2021b). On en rappelle ici les principaux
éléments. La méthode est une adaptation de la méthode proposée par TASHRAE (Kavanaugh
and Rafferty, 1997) pour estimer la longueur de sondes nécessaire a la couverture d’'un besoin.
Ici, on «retourne » le probléme : on utilise la méthode ASHRAE pour estimer, a surface
disponible donnée, la quantité d’énergie thermique qui peut étre fournie par un champ de sondes
de maniére pérenne.

On détermine, parcelle par parcelle, le taux de couverture de chaleur par géothermie 7, c’est-a-
dire le ratio entre quantité de chaleur pouvant étre fournie par la pompe a chaleur géothermique
et les besoins du batiment (0 < 7; < 1). Le modéle de 1z prend en compte les variables :
- Décrivant la sollicitation :
- Besoin de chaud [MWh/an]
- Besoin de froid [MWh/an]
- Décrivant la géométrie : La parcelle est assimilée a un parallélépipéde, avec un « trou »
parallélépipédique, ou peut se loger un batiment :
- Surface de cette parcelle simplifiée
- Elongation du parallélépipéde
- Surface du « trou »
- Les caractéristiques de la sonde géothermique :
- Profondeur du forage [m]

Un certain nombre de paramétres sont fixés (cf. Tableau 5). Le choix des valeurs de propriétés
thermiques du terrain est décrit en section 5.2.6. Les températures extrémes acceptables sont
fixées par la réglementation, i.e. par la géothermie de minime importance (cf. section 4.1.1). Le
rayon et la résistance de forage sont des valeurs caractéristiques observées en France (Maragna
et al., 2021a).

Catégorie Paramétre Valeur
Propriétés Capacité calorifique du terrain pCp 2,20
thermiques du | [MJ.K'm3]
terrain Conductivité thermique du terrain A | 1,98
[W.K'.m7¥]
Température initiale du terrain traversé To | 15,0
[°C]
Conditions de | Ecart de température E/S AT [°C] 3
fonctionnement Température de sortie de la PAC minimale | -3
de la PAC acceptable Tmin [°C]

Température de sortie de la PAC maximale | 40
acceptable Tmax [°C]

COP chaud [] 4

EER froid [] 7
Sonde Rayon du forage [mm] 80
geothermique Résistance de la sonde géothermique | 0,080
verticale [me1]

Tableau 5 : Parameétres fixés pour I'analyse du potentiel des sondes géothermiques verticales

Chaque parcelle est référencée par un identifiant unique ou IDU communiqué par le bureau
d’étude Burgeap. On détermine le foncier disponible pour I'implantation des forages en retirant
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un tampon de 5 m autour de la limite de la parcelle ainsi que des batiments. Les batiments sont
assimilés aux champs suivants de la BD-TOPO de I'|GN :

- Bati remarquable ;

- Bati industriel ;

- Bati indifférencié ;

- Surfaces de route ;

- Aires de triage ;

- Surfaces d'eau;

- Terrains de sport ;

- Réservoirs ;

- Pistes d’aérodrome ;
- Constructions surfaciques ;
- Cimetiéres.

A noter que les interactions entre les forages ne sont pas prises en compte : on se limite a
un traitement parcelle par parcelle. Méme si le rayon du panache thermique autour d’'un champ
de sondes est relativement limité, avec typiquement une perturbation de l'ordre de £1°C a
quelques dizaines de métres du champ, dans un contexte urbain dense ces interférences doivent
étre prises en compte dans une planification a I'échelle plus fine.

La profondeur des sondes est fixée a 200 m, indépendamment de la zonation réglementaire.

6.3. CROISEMENT ENTRE LES BESOINS ENERGET!QUES SUR SONDES ET
SUR NAPPE POUR ESTIMER LE POTENTIEL GEOTHERMIQUE

Le synoptique du traitement cartographique est présenté en Figure 65. Le traitement utilise 4
tables : BD-TOPO de I'lGN, la table du bureau d’étude BURGEAP ayant fourni les besoins
énergétiques, les caractéristiques spatialisées des trois aquiféres, et les tracés des réseaux de
chaleur téléchargés sur le site de la DRIEAT d’lle-de-France'. Le traitement est réalisé par
parcelle, les résultats stockés dans une table indexée par les mémes identifiants de parcelle (IDU)
que la table de BURGEAP, puis agrégés aux échelles IRIS, communale et métropolitaine.

14 http://www.driee.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/carte-reseaux-de-chaleur-en-ile-de-
france-a1980.html
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Figure 65 : Synoptique du traitement cartographique

Polygone
de la parcelle

Un seuil minimal est fixé pour considérer le doublet sur nappe. Ce seuil porte sur la somme de la
consommation de chaud et de froid et est fixé a 150 MWh/an : en-dessous de ce seuil, seule la
solution sur sondes est considérée, car la mise en place d’'un doublet se justifie difficilement d’'un
point de vue économique. Par ailleurs, on considére que les puits des doublets ne peuvent pas
étre placées sous les batiments, mais uniquement dans les espaces libres dans la parcelle. Pour
chaque parcelle :

- Différentes orientations sont testées automatiquement, entre 0° (puits orientés dans la
direction de [I'écoulement, avec producteur en amont) et 90 ° (puits orientés
perpendiculairement a I'’écoulement, cf. Figure 66).

- Le taux de recyclage entre ces deux puits est estimé au moyen d’'un modéle semi-
analytique (Maragna et al., 2019). On a considéré que ce taux de recyclage ne devait pas
excéder 30% aprés 6 mois de fonctionnement.

- La disposition des puits qui minimise les interférences est retenue. Si la condition
mentionnée ci-dessous est dépassée, alors le taux de couverture de la consommation est
diminué de 10%, jusqu’a ce que la contrainte sur le taux de couverture soit couverte.
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Ecoulement
souterrain

Puits
productet

Figure 66 : Exemple de tests des positions des puits d’un doublet en fonction de la direction et de la
vitesse de I'écoulement.
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7. Résultats et analyse

7.1. STATISTIQUES A L’ECHELLE DE LA METROPOLE ET RESTITUTION
CARTOGRAPHIQUE

A I'échelle de la métropole, on estime que la géothermie pourrait couvrir 29,75 TWh/an de la
consommation actuel en énergie thermique (i.e. chaud et froid, pour un total de 50,94 TWh/an,
cf. Figure 67).

Statistiques sur la MGP

Statistiques par EPT 943 GWh.a"' 2083 GWha'!

T12 Grand Orly - Seine - Bievre
T11 Grand Paris Sud Est Avenir
T10 Paris Est Marne et Bois
T09 Grand Paris - Grand Est
TO8 Est Ensemble 27683 GWh.a'!
TO7 Paris Terres d'envol
TO6 Plaine Commune
TO5 Boucle Nord de Seine
TO04 Paris Ouest La Défense
TO3 Grand Paris Seine Ouest
T02 Vallée sud - Grand Paris
TO1 Paris -:l
| | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Energie [GWh/a]

20254 GWh.a

|-Chaud couvrable par GTH [____]Chaud non couvrable par GTH [ Froid couvrable par GTH [____|Froid non couvrable par GTH |
Figure 67 : Consommation de chaud et de froid couvrable ou non couvrable par géothermie (GTH)

Les quantités d’énergie que pourrait fournir la géothermie et les taux de couverture sont
cependant extrémement variables dans I'espace, en fonction de la commune et de I'IRIS
considéreé (cf. Figure 68, Figure 69, Figure 70, Figure 71 pour une vision par commune et les
Annexes 2 a 5 pour une vision par IRIS). Globalement, le taux de couverture par géothermie est
d’autant plus faible que la densité de besoin énergétique est élevée (cf. 'analyse en §7.2). Par
exemple, dans le centre de Paris, I'estimation du taux de couverture des besoins de chaud par
géothermie, agrégé par arrondissement, est toujours inférieur a 40 % (cf. Figure 69) et inférieur
a 20 % dans les arrondissements centraux, du fait du peu de foncier disponible. Au fur et a mesure
que I'on s’éloigne de la ville centre, ce taux de couverture a tendance a augmenter graduellement,
passant de 30-50 % dans les communes limitrophes de Paris a plus de 60 % a la périphérie de
la Métropole. Une tendance similaire s’observe sur les taux de couverture en froid (cf. Figure 71),
avec toutefois des taux plus élevés du fait de la moindre densité de besoin de froid que de chaud.
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Figure 68 : Energie que peut fournir la géothermie en chauffage sur chaque commune en GWh/an, sans
prise en compte de la priorité & donner aux réseaux de chaleur.
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Figure 69 : Taux de couverture des besoins de chauffage par géothermie, sur chaque commune
normalisé entre 0 et 1. Pas de prise en compte de la priorité a donner aux réseaux de chaleur.
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Figure 70 : Energie que peut fournir la géothermie en froid sur chaque commune en GWh/an
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Figure 71 : Taux de couverture des besoins de froid par géothermie, sur chaque commune normalisé
entre O et 1
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7.2. STATISTIQUES A L’ECHELLE DES COMMUNES ET DES IRIS

Un résultat intéressant est que, a I'échelle des communes, le taux de couverture de la
consommation de chaud est décrit par une variation linéaire en fonction de la densité de
consommation, avec un coefficient de régression satisfaisant de R = 0,796 (cf. Figure 72 a droite).
En d’autres termes, si on se place a une échelle suffisamment macroscopique, en I'occurrence
la commune, le taux de couverture sur la commune pourrait étre estimé en premiére approche a
partir de la densité de consommation. Cette loi empirique nécessiterait d’étre testée dans d’autres
contextes, sur d’autres Métropoles, et n’a pas d’utilité directe. En revanche, a I'échelle plus fine
de I'IRIS, aucune régression ne peut étre tracée (cf. Figure 72 a gauche). Ici, la densité est
calculée comme le ratio entre la consommation de chaud et la surface totale de I'entité (IRIS ou
commune).

Analyse sur 2834 IRIS
% Régression : 7 =80.1-0.187xp,
(R? ajusté = 0.252)
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Figure 72 : Taux de couverture de la consommation de chaud e en fonction de la densité de
consommation pe a I'échelle des IRIS (a gauche) et des communes (a droite)

7.3. RECONVERSION DES CHAUDIERES AU GAZ PAR GEOTHERMIE

Si les batiments ne sont pas équipés d'un systéme de distribution de chauffage (radiateurs,
planchers chauffants, etc.), la mise en place d’'une pompe a chaleur géothermique sera moins
aisée et nécessitera d’abord de mettre en place un systéme de distribution. Le gaz naturel
représente la principale source de chauffage (cf. section 3 p 19). On peut identifier les parcelles
actuellement chauffées au gaz et donc équipées d’'un réseau de distribution de chauffage qui
pourraient étre reconverties en géothermie, apres avoir donné la priorité au raccordement aux
réseaux de chaleur existants ou en développement (cf. Figure 73). Les données communiquées
ne permettent néanmoins pas de savoir si les batiments sur les parcelles concernées sont
équipées d’une chaudiére centrale ou bien de chaudiéres individuelles.

A I'échelle de la Métropole, la géothermie pourrait remplacer de I'ordre de 10,71 TWh/an a 13,92
TWh/an de la consommation de gaz pour couvrir la consommation de chaud, suivant que I'on
considére une extension de 50 m a 250 m autour des réseaux existants (données encadrées en
cyan dans la Figure 73). C’est ainsi de 'ordre de 22 % a 29 % de la consommation de chauffage
actuellement assurée par du gaz qui pourrait étre couverte par de la géothermie de surface, aprés
avoir donné priorité aux réseaux de chaleur existants et a leurs éventuelles extensions. Ce taux
de remplacement est d’autant plus élevé que 'on se situe en périphérie de la métropole ou les
densités de consommations sont plus faibles, le foncier disponible plus important, et les grands
réseaux de chaleur urbains sont plus éloignés (cf. Figure 74). On retrouve la méme tendance a
RIS et a la commune.
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L’exploitation des résultats du calcul de potentiel permettent d’estimer que, sur les 2,72 TWh/a
de consommation de chauffage et ECS couvert par du fioul a I'échelle de la Métropole du Grand
Paris, 1,60 TWh/a (59 %) pourrait étre couvert par géothermie, dont 0,97 TWh/a a plus de 250 m
d’'un réseau de chaleur.

Chauffage : Statistiques par EPT

Statistiques sur la MGP
T12 Grand Orly - Seine - Biévre 390 TWh.a" R
T11 Grand Paris Sud Est Avenir L 221 T

T10 Paris Est Marne et Bois

T09 Grand Paris - Grand Est .
T08 Est Ensemble ]
TO7 Paris Terres d'envol 10.71 TWh.a™
TO6 Plaine Commune [
TO5 Boucle Nord de Seine
T04 Paris Ouest La Défense
TO3 Grand Paris Seine Ouest

T02 Vallée sud - Grand Paris
TO1 Paris [ 1 T |

| | | 1 1 1 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Energie [GWh/a]

9.86 TWh.a™

11.71 TWh.a™!

[N Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH mais & moins de 50 m d'un RC
[ Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH mais entre 50 m et 250 m d'un RC
[ Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH et a plus de 250 m d'un RC

[ Actuellement couvert par du gaz, non couvrable par GTH

[ Actuellement non couvert par du gaz, couvrable par GTH

[ Actuellement non couvert par du gaz, non couvrable par GTH

Figure 73 : Consommation de chaud actuel, faisant apparaitre les consommations de gaz et ce qui est
couvert par géothermie, aprés avoir donné priorité aux réseaux.
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Contribution de la Géothermie de Surface au remplacement du Gaz
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Figure 74 : Contribution de la géothermie de surface au remplacement des chaudieres au gaz naturel,
aprés avoir donné priorité aux réseaux de chaleur avec extension de 50 m. Représentation par commune
(en haut) et par IRIS (en bas).
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A noter, la priorité donnée au raccordement aux réseaux de chaleur dans un tampon de 50 m
des batiments actuellement chauffés au gaz conduit a quasiment doubler la consommation
couverte par les réseaux de chaleur, qui passerait de 57,32 TWh/an a 123,52 TWh/an (cf. Figure

75 pour une analyse détaillée par EPT et pour différente taille de tampon).
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Figure 75 : Energie actuellement livrée par les réseaux de chaleur (ligne pointillée bleue) dans chaque
EPT, et consommation actuelle de tous les batiments dont la parcelle recoupe un tampon autour du tracé
de ce réseaux, pour une épaisseur de tampon comprise entre 50 m et 500 m (ligne pointillée rouge)

On peut aussi mener I'analyse du point de vue des parcelles. Le but est d’'identifier quelles
gammes de consommations énergétiques représentent le plus grand gisement de reconversion
par géothermie, afin de permettre une priorisation.

Pour ce faire, les parcelles ont été classés par consommation de chaud croissante, et agrégées
de maniére a ce que chaque agrégat représente 10% de la consommation totale de chaud sur la
Métropole du Grand Paris, soit 47,9/10 = 4,79 TWh/an. Pour chacun des 10 agrégats ainsi
constitués, la part couvrable par géothermie a été calculée. A I'échelle de la métropole, les
« meilleures » cibles de conversion dune consommation gaz en géothermie de
surface (encadrées en cyan sur la Figure 76) seraient les parcelles consommant quelques
dizaines de MWh/an, typiquement jusqu’a la centaine de MWh/an, ou bien a contrario, celles
consommant plus d’'un millier de MWh/an. Le constat établi a I'échelle des EPT peut étre différent
de celui établi a I'échelle de la Métropole du Grand Paris précédemment (cf. Figure 78). Par
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exemple, pour 'EPT6 Plaine Commune, le principal gisement se placerait dans les agrégats 8 et
9 (quelques milliers de MWh/an), alors que pour 'EPT10 Paris Est Marne et Bois, le principal
gisement se placerait dans les agrégats 1 et 2 (quelques dizaines de MWh/an). Au total, ce sont
plusieurs dizaines de milliers de parcelles qui pourraient étre équipées de géothermie (cf. la
Figure 77 qui explicite le nombre de parcelles considérées par tranche d’énergie).

Agrégat n® 10 : 7303 a 153033 MWh/a
Agrégat n® 9 : 3282 a 7303 MWh/a
Agrégat n° 8 : 1801 a 3282 MWh/a
Agrégat n® 7 : 1037 a 1801 MWh/a

Agrégat n® 6 : 579 a 1037 MWh/a
Agrégat n® 5 : 315 a 579 MWh/a
Agrégatn® 4 : 161 a 315 MWh/a

Agrégatn®3:71a 161 MWh/a
Agrégatn® 2 :32 a71 MWh/a
Agrégatn® 1:0a 31.8319 MWh/a

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Energie [GWh/a]

[ Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH mais a moins de 50 m d'un RC
[ Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH mais entre 50 m et 250 m d'un RC
-Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH et a plus de 250 m d'un RC
[ Actuellement couvert par du gaz, non couvrable par GTH

[ Actuellement non couvert par du gaz, couvrable par GTH

[ Actuellement non couvert par du gaz, non couvrable par GTH

Figure 76 : Consommation de chaud actuelle, faisant apparafitre les consommations de gaz et ce qui est
couvrable par géothermie, par agrégat de consommation de chaud demandé (échelle de la métropole).

Agrégat n° 10 : 7303 & 153033 MWh/a (328 IDU) N =87 IDU
Agrégat n° 9 : 3282 & 7303 MWh/a (1025 IDU) N =385 IDU
Agrégat n° 8 : 1801 & 3282 MWh/a (2030 IDU) N =679 IDU
Agrégat n° 7 : 1037 a 1801 MWh/a (3549 IDU) N =1173 IDU

Agrégat n° 6 : 579 & 1037 MWh/a (6246 IDU) N = 1842 IDU
Agrégat n° 5 : 315 & 579 MWh/a (11365 IDU) N = 2293 IDU
Agrégat n° 4 : 161 a 315 MWh/a (21557 IDU) N = 3004 IDU
Agrégat n° 3 : 71 & 161 MWh/a (45374 IDU) N = 7783 IDU
Agrégat n® 2 : 32 & 71 MWh/a (105386 IDU) N = 47716 IDU
Agrégatn® 1 : 0 a 32 MWh/a (385025 IDU) N = 112246 IDU
0 20 40 60 80 100 120

Pourcentage du nombre de parcelles [%]

[ Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH mais & moins de 50 m d'un RC
-Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH mais entre 50 m et 250 m d'un RC
[ Actuellement couvert par du gaz, couvrable par GTH et a plus de 250 m d'un RC

[ Actuellement couvert par du gaz, non couvrable par GTH

[ Actuellement non couvert par du gaz, couvrable par GTH

[ Actuellement non couvert par du gaz, non couvrable par GTH

Figure 77 : Sources d’énergie par parcelle. Le chiffre placé a droite représente le nombre de parcelles qui
actuellement couvertes par du gaz, a plus de 250 d’un RC, qui pourraient étre équipées de géothermie
(échelle de la métropole).
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Figure 78 : Agrégat de consommation de chaud demandé, par EPT. Légende identique a la Figure 73.
Les étendues des agrégats sont mentionnées dans la Figure 76, et sont identiques pour tous les EPT
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8. Conclusion

Trois aquiféres de proche surface (Lutétien, Yprésien-Cuisien et Craie) peuvent étre exploités
pour couvrir les besoins en énergie thermique via la valorisation de I'énergie par doublet sur
nappe. Cette étude a été I'occasion de mettre a jour les connaissances relatives a ces 3 aquiferes,
en termes de température, conductivité hydraulique et piézométrie. En ce qui concerne les
sondes géothermiques verticales, le peu de données disponibles (une vingtaine de tests de
réponses thermiques), ne permet pas d’établir une relation claire entre la conductivité thermique
des terrains traversés et la lithologie de ces terrains.

Une méthodologie a été mise en place pour estimer 'adéquation entre ressources géothermales
et besoin énergétique en surface. Cette méthodologie s’appuie sur des modéles simplifiés visant
a estimer un taux de couverture par sondes et par doublets sur nappe.

A I'échelle de la Métropole de Grand Paris, la consommation actuelle en énergie thermique, i.e.
en chauffage, eau chaude sanitaire et en froid, a été estimée a 50,94 TWh/an (données
BURGEAP). On a estimé que la géothermie de surface pourrait couvrir 29,75 TWh/an (soit 58%)
de la consommation actuelle. La géothermie de surface pourrait aussi contribuer a remplacer les
chaudiéres au gaz pour couvrir la consommation de chaud (i.e. chauffage et eau chaude
sanitaire), tout en donnant la priorité au remplacement des chaudiéres gaz par un raccordement
aux réseaux de chaleur et a leurs éventuelles extensions.

Dans ces conditions, la géothermie pourrait remplacer de I'ordre de 10,71 a 13,92 TWh/an de la
consommation de gaz. C’est ainsi de I'ordre de 22 % a 29 % de la consommation de chauffage
actuellement assurée par du gaz qui pourrait étre couverte par de la géothermie de surface, aprés
avoir donné priorité aux réseaux de chaleur existant et a leurs éventuelles extensions, qui
pourraient s’étendre a 250 m autour des réseaux.

Ce taux de remplacement est d’autant plus marqué que I'on se situe en périphérie de la métropole
ou les densités de consommations sont plus faibles, le foncier disponible plus important, et les
grands réseaux de chaleur urbains sont plus éloignés. A I'échelle globale de la métropole, les
« meilleures » cibles de conversion d’'une consommation gaz en géothermie de surface (en terme
de quantité d’énergie convertible) seraient les parcelles consommant quelques dizaines a une
centaine de MWh/an de chaud (chauffage et Eau Chaude Sanitaire), ou bien a contrario, celles
consommant plus d’un millier de MWh/an.

Concernant le volet froid, la géothermie de surface pourrait couvrir environ la moitié de la
consommation actuelle de froid a I'échelle de la Métropole. Dans toute I'étude, on a considéré
les consommations actuelles. On n’a pas étudié comment le confort d’été pourrait étre amélioré
au prix d’'une augmentation des consommations. Cela nécessiterait une connaissance bien plus
fine des émetteurs de froid, caractéristiques du bati, etc., données dont on ne disposait pas dans
I'étude.
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10. Annexes
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Annexe 1 Description des modéles thermo-
hydrodynamiques numériques de
doublets

La modélisation des écoulements souterrains et d’exploitation d’'un doublet géothermique a été
réalisée avec le logiciel ComPASS. Cet outil est une plateforme de simulation d'écoulement
multiphasique, a usage général, adapté a la modélisation des ressources géothermales et leur
exploitation. ComPASS est actuellement développé dans le cadre du projet CHARMS, financé
par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR-16-CE06-0009). Il permet d’effectuer des
simulations d’écoulement thermique multiphasique et multi-composant sur des maillages 3D non
structurés génériques, pouvant éventuellement contenir des fractures. II montre un bon
comportement de convergence lors de la résolution de la physique hautement non linéaire des
circulations hydrothermales poly-phasiques rencontrées notamment en géothermie profonde. I
est également adapté a la géothermie plus superficielle.

Pour plus d’'information sur 'outil, le lecteur pourra se référer aux travaux de (Xing et al., 2017)
pour la description des aspects théoriques de la modélisation des écoulements, de (Beaude et
al., 2017a) pour l'intégration d’architecture de puits complexes et de (Beaude et al., 2017b) pour
la spécification de conditions aux limites complexes. Un compte rendu de la conférence de
Stanford Geothermal Workshop par (Lopez et al. 2018) résume la plupart de ces informations.
Des informations supplémentaires sont également disponibles sur le site Web du projet ANR
CHARMS (http://www.anr-charms.org). ComPASS est un outil open source sous licence GPL v.3
et peut étre librement accessible sur demande.Pour plus d’information sur I'outil, le lecteur pourra
se référer aux travaux de (Xing et al., 2017) pour la description des aspects théoriques de la
modélisation des écoulements, de (Beaude et al., 2017a) pour I'intégration d’architecture de puits
complexes et de (Beaude et al., 2017b) pour la spécification de conditions aux limites complexes.
Un compte rendu de la conférence de Stanford Geothermal Workshop par (Lopez et al. 2018)
résume la plupart de ces informations. Des informations supplémentaires sont également
disponibles sur le site Web du projet ANR CHARMS (http://www.anr-charms.org). ComPASS est
un outil open source sous licence GPL v.3 et peut étre librement accessible sur demande.

Géométrie du modeéle et maillage :

Le maillage utilisé pour les modélisations correspond a un parallélépipéde rectangle (pavé droit)
dont les dimensions sont adaptées pour chaque simulation, ou I'extension latérale est en fonction
de la distance entre les ouvrages et la hauteur fonction de I'épaisseur de I'aquifére considéré. Le
volume généré est maillé a I'aide de la librairie CGAL'S (Computational Geometry Algorithms
Library) par des prismes.

Pour le maillage représentant l'aquifére, le maillage se compose de 7 couches. La partie
réservoir, utiles a I'écoulement, est intercalée entre 2 couches moins perméables, a la base et au
sommet du modeéle, dont chacune est composée de 4 couches.

15 hitps://www.cgal.org/
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¢

=

Figure 79 : Maillage utilisé pour simuler I'exploitation géothermique sur nappe dans le cas n°1 avec en
bleu la partie réservoir, utile a 'écoulement et en jaune les parties moins perméables

Le maillage est raffiné autour des forages d’injection et de production afin d’avoir une
représentation fine des variations de température et de pression autour des puits.

ZAxs O

o
X

Figure 80 : lllustration du maillage en prisme et du raffinement utilisé autour des forages de production et
d’injection.
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Annexe 2 Cartographie du potentiel par EPT - Chaud
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Annexe 3 Taux de couverture par EPT — Chaud
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Annexe 4 Cartographie du potentiel par EPT - Froid
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