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Synthése

I'heure de la transition énergétique, qui devrait voir se développer la géothermie de haute

température dans les iles volcaniques francaises d’Outre-mer pour produire de I'électricité

et a l'aube de la création d’'un Centre d’Excellence de Géothermie de la Caraibe, en
Guadeloupe, dans le cadre du projet INTERREG V - Caraibes, il apparait plus qu’opportun de
constituer une plateforme d’information numérique, qui soit dédiée a 'exploration géothermique
sur ces territoires et les autres iles de la Caraibe. La base de données, qui sera le principal pilier
de cette plateforme, rassemblera les principaux résultats de tous les travaux d’exploration
géothermique haute température (jusqu’ici dispersés et a différents degrés de structuration et
d’archivage), et permettra de les structurer et de les archiver pour une diffusion facilitée et une
conservation durable.

Cette plateforme de données et de services numériques donnera un acces public tant national
qu’international aux différentes entités et acteurs qui auront besoin de les utiliser pour développer
la géothermie haute température sur ces territoires. Elle cherchera a étre aussi exhaustive que
possible en matiere d’'information et de réponse aux besoins exprimés par ses utilisateurs, mais
également conviviale et réactive (mise a jour réguliére de la base). Elle se devra d'impulser et de
mobiliser les parties prenantes et les partenaires autour de la structuration de la filiere géothermie
dans la Caraibe et dans le cadre du Centre d’Excellence. Elle contribuera au positionnement de
la Guadeloupe au cceur de cette structuration. Elle servira aux travaux préparatoires nécessaires
des groupes d’investisseurs qui souhaiteront venir développer de nouveaux projets de
géothermie sur ces territoires, ainsi qu’aux instances publiques locales et nationales qui
soutiendront de tels projets. Etant donné la complexité d’un tel projet, la mise en place de cette
plateforme doit se faire en plusieurs étapes et doit impérativement passer par une phase
préliminaire de préparation. Ce sont les résultats et les conclusions de cette phase préliminaire
de pré-projet, financée dans le cadre de la convention ADEME-BRGM n°2005C0030, qui sont
présentés dans ce rapport.

Cette étude de pré-projet a permis, dans un premier temps, de dresser un inventaire aussi
exhaustif que possible des travaux et des données d’exploration géothermique haute température
disponibles dans les fles francaises d’Outre-mer de la Guadeloupe, la Martinique, La Réunion et
Mayotte, puisque ce sont autour de 900 références bibliographiques qui ont pu étre répertoriées
et sont maintenant gérées par le logiciel de gestion de recherche bibliographique Mendeley
Desktop qui permet de trier les références a la demande suivant les différents besoins. Pour initier
la base de données de la plateforme, ce sont, d’abord, ces iles qui ont été ciblées mais, tirant
parti de l'expérience frangaise, des réunions d’échange avec les partenaires du Centre
d’Excellence de Géothermie des autres iles de la Caraibe (Dominique, Montserrat, Sainte Lucie,
etc.) seront ensuite menées pour inventorier et intégrer leurs propres données dans cette base.

Ces travaux d’exploration géothermique concernent plusieurs disciplines telles que la géologie
(litho-stratigraphie, géologie structurale, volcanologie, pétrographie, minéralogie, études des
altérations hydrothermales, datations...), la géochimie des roches et des fluides, la thermométrie
des sols, I'analyse des gaz ou d’éléments comme le mercure ou l'arsenic dans les sols, la
géophysique (gravimétrie, magnétisme, sismique, méthodes électriques, magnéto-telluriques...),
lhydrogéologie, la modélisation géologique-3D, la modélisation thermo-hydrodynamique,
chimique, mais abordent aussi déja quelques études d’'impact environnemental et sociétal. lls
font, la plupart du temps, 'objet de campagnes d’acquisition de données de surface, mais peuvent
aussi étre menés sur des sondages (de mesures de gradient thermique, par exemple) ou des
forages profonds, lorsque ceux-ci sont disponibles, notamment a Bouillante, en Guadeloupe, au
Lamentin, en Martinique, ou au Grand Br(lé et dans le cirque de Salazie, a La Réunion.
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Pour chacune de ces fles, il existe des travaux d’exploration d’ensemble des régions et des
études de synthése qui indiquent les régions les plus favorables pour le développement de la
géothermie de haute température, et qui sont a méme de faciliter la collecte des données les plus
intéressantes. Dans notre inventaire, il a été aussi trés important de faire référence a des travaux
trés structurants comme ceux qui ont conduit a la réalisation de SIG (Systeme d’Information
Géographique), de cartes et de profils de synthése, ainsi qu’a la conceptualisation de modéles
de fonctionnement de systémes géothermiques, voire a des modeles géologiques-3D qui ont
mobilisé de nombreuses données géo-scientifiques pour leur réalisation.

A lissue de cet inventaire, la deuxiéme partie de cette étude est consacrée a :

- I'élaboration de la stratégie de mise en place de la plateforme d’information, constituée de
données et de services numériques sur I'exploration géothermique haute température en
contexte volcanique non seulement dans les iles francaises d’Outre-mer, mais aussi dans
les autres iles voisines de la Caraibe ;

- l'évaluation technique et financiére des actions a mener dans le futur projet en fonction de
la stratégie élaborée et des choix réalisés.

Cette plateforme d’information numérique, qui sera associée au Centre d’Excellence de
Géothermie de la Caraibe, aura pour objectif de proposer une infrastructure numérique
permettant de documenter, diffuser et promouvoir un catalogue de données relevant du domaine
d’application de I'exploration géothermique haute température. Etant donné que cette plateforme
a pour vocation d’intégrer les principales iles frangaises d’Outre-mer concernées, mais aussi la
plupart des autres fles volcaniques de la Caraibe, elle sera construite en langue anglaise. Comme
elle vise a founir des outils pour la capitalisation, la consultation et la mise a disposition des
données a destination des principaux acteurs nationaux et internationaux et qu’a ce stade, il reste
important de préciser les besoins des utilisateurs afin d’orienter les services et les fonctionnalités
y répondant, il est proposé d’'opérer en deux étapes dans le futur projet. La premiére étape sera
constituée de deux phases.

Dans la phase 1, aprés avoir complété l'inventaire des études et des données avec celles
concernant les autres iles voisines de la Caraibe, on procédera a :

- la mise en ceuvre du catalogage des données de cet inventaire qui permettra d’identifier
les jeux de données via des métadonnées associées suivant des standards, afin d’offrir
des métadonnées interopérables pour faciliter leurs échanges et leurs consultations ;

- la capitalisation et au stockage des données issues de cet inventaire (numérisation et
stockage sous une forme permettant leur exploitabilité dans un périmétre défini de la
plateforme) ;

- la mise a disposition d’'un portail pilote de consultation et de visualisation de la donnée
comportant 3 onglets principaux : Catalogue des données ; Services de diffusion de la
donnée et Visualisation de la donnée.

La phase 2 se concentrera sur I'étude et le recueil de besoins des utilisateurs de la plateforme,
afin de déterminer les services sur la donnée a mettre en place pour les utilisateurs
(administrateur de la donnée, fonctionnalité de traitement sur la donnée, etc...).

La deuxiéme étape sera entierement consacrée a la mise en place de la plateforme numérique
finale. Elle ne pourra étre détaillée techniquement et budgétée qu’a lissue de la phase 2, car
lanalyse des besoins des utilisateurs et leur prise en compte vont impacter fortement la
complexité du service sur la donnée et la mise en oeuvre de la représentation (visualisation, par
exemple) de son contenu, qui demandent la mise en place de I'exposition des données sous la
forme de protocoles standardisés et une étape de configuration de linterface utilisateur.
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1. Introduction

1.1. ENJEUX

De nombreux départements d’Outre-mer francgais tels que la Guadeloupe, la Martinique, La
Réunion et Mayotte possédent un environnement volcanique a priori favorable a I'existence de
ressources géothermiques de haute température (HT) nécessaire a la production d’électricité.
Ces départements constituant des zones non interconnectées (ZNI), dotées de ressources
hydroélectriques limitées, et ne possédant pas de ressources énergétiques fossiles propres, la
géothermie représente une source d’énergie locale non intermittente dont le développement peut
contribuer significativement a répondre a la demande croissante en électricité et peut avoir un
impact bénéfique sur 'économie de ces iles et sur leur environnement. La loi sur la Transition
énergeétique et la croissance verte, votée en 2015, et son article 215 soulignent notamment
l'intérét de développer cette filiere en Outre-mer en identifiant les moyens nécessaires et a mettre
en oeuvre pour soutenir la recherche, le développement de techniques d'exploration et le
lancement de projets industriels, ainsi que I'exportation d’entreprises de cette filiere.

Si, depuis les années 70, de nombreux travaux d’exploration géothermique ont été réalisés sur
toutes ces iles, notamment par le BRGM, et ont été complétés, trés recemment, en Guadeloupe,
par le programme de recherche GEOTREF (plateforme d’innovation pour l'exploration et le
développement de la géothermie dans les réservoirs fracturés, 2014-2020) qui a été soutenu par
lEtat frangais, au travers de financements d'Investissements d'Avenir, seule I'expérience
concluante menée a Bouillante, en Guadeloupe, a vu le jour et a pu montrer que la géothermie a
toute sa place dans le mix énergétique qui assure I'alimentation en électricité de ces iles.

Pour atteindre les objectifs de la loi sur la Transition énergétique et la croissance verte qui visent
une autonomie des iles francaises d’ici 2030 consistant a valoriser, en priorité, toutes leurs
ressources d’énergies renouvelables locales, il semble primordial de développer des projets de
géothermie. Sur la base des seuls prospects identifiés, les perspectives devraient permettre de
couvrir au moins 20% de la consommation d’électricité annuelle sur la plupart de ces territoires
(Sanjuan et al., 2011). En évaluant un colt de 3 M€ par mégawatt installé, ces auteurs avaient
estimé que cela représenterait un investissement de I'ordre de 500 M€, dont une partie concerne
des dépenses locales (génie civil, sous-traitance technique...). En fonctionnement, ces centrales
généreraient un chiffre d’affaires annuel de l'ordre de 150 & 200 M€, avec un impact fort sur
lemploi local. L’enjeu n’est donc pas seulement environnemental et politique, mais aussi
économique. Par ailleurs, le développement de la géothermie pourrait étre, bien sir, assez
facilement transposable a de nombreuses files voisines de la Caraibe, comme La Dominique,
Sainte Lucie, ou Montserrat...Sachant que le risque d’échec d’'un forage est 'un des principaux
freins au développement de la géothermie, il semble primordial de porter un intérét tout particulier
aux campagnes d’exploration géothermique de surface et d’acquérir des informations aussi
complétes, renseignées, organisées et pertinentes que possible.

Etant donné la création d’'un Centre d’Excellence de Géothermie de la Caraibe, en Guadeloupe,
dans le cadre du projet INTERREG V - Caraibes, il apparait opportun de constituer une base de
données qui rassemble les principaux résultats de tous les travaux d’exploration géothermique
(jusqu’ici dispersés et a différents degrés de structuration et d’archivage), permette de les
structurer et de les archiver pour une conservation durable, et donne un accés public tant national
gu’international aux différentes entités qui auront besoin de les utiliser pour développer la
géothermie sur ces territoires. Cette base de données constituera le pilier principal de la
plateforme d’information numérique, qui sera dédiée a l'exploration géothermique haute
température sur ces territoires.
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1.2. PRINCIPAUX OBJECTIFS

Au vu de la complexité d’un tel projet, la mise en place d’une plateforme d’'information, composée
de données et de services numériques, dédiée a l'exploration géothermique de haute
température en contexte volcanique, destinée aux principaux acteurs de la géothermie sur ces
territoires, doit se faire en plusieurs étapes. Elle doit impérativement passer par une phase
préliminaire constituée :

- dun état des lieux des données existantes sur chaque ile (inventaire le plus exhaustif
possible) ;

- de I'élaboration d’'une stratégie, de choix de logiciels, de capacité de stockage, d’archivage et
de procédures pour construire, alimenter et faire vivre la plateforme ;

- d’une évaluation des actions a mener sur les données existantes pour pouvoir les intégrer
dans la base de données en fonction de la stratégie élaborée et des choix qui auront été faits.

Ce n’est qu’aprés la réalisation de cette phase préliminaire que le programme technique du projet
pourra étre déterminé dans sa globalité et qu’une enveloppe financiére pourra étre estimée.

C’est la réalisation de cette phase préliminaire, financée dans le cadre de I'opération de Service
public « Appui a TADEME pour le développement de la chaleur géothermie en France (année
2020) » de la Convention n°2005C0030 entre le BRGM et TADEME, qui est présentée dans ce
rapport, en tenant compte qu’une telle plateforme d’information numérique se doit :

- d’étre aussi exhaustive que possible en matiére de documentation et de réponse aux
besoins exprimés par les utilisateurs, mais également conviviale et réactive (mise a jour
de la base, dés que de nouvelles données seront connues) ;

- dimpulser et de mobiliser les parties prenantes et les partenaires autour de la
structuration de la filiére géothermie dans la Caraibe et dans le cadre du Centre
d’Excellence ;

- de contribuer au positionnement de la Guadeloupe au cceur de cette structuration ;

- de contribuer aux travaux préparatoires nécessaires des groupes d’investisseurs tant
nationaux gu’internationaux qui souhaiteront venir développer de nouveaux projets de
geothermie sur ces territoires, ainsi que les instances publiques locales et nationales qui
soutiendront de tels projets.

En ce qui concerne linventaire de cette phase préliminaire, nous nous sommes focalisés
exclusivement sur les études et les données d’exploration géothermique disponibles dans les Tles
de la Guadeloupe, la Martinique, La Réunion et Mayotte de I'Outre-mer frangaise, qui indiquent
des indices favorables a la présence de ressources de haute température. Pour I'lle de Tahiti,
aprés la campagne de reconnaissance menée par le BRGM en 2007 (Gadalia et al., 2007), il
ressort que l'existence d’une ressource géothermique de haute température dans le sous-sol est
trés incertaine. Pour la Nouvelle-Calédonie, I'étude récemment menée en 2019-2020 (Jeampert
etal., 2019 ; 2020 ; Sanjuan et al., 2020) confirme la plupart des résultats antérieurs (Cox et al.,
1982) avec 'existence de ressources géothermiques de basse température (jusqu’a 80-90°C) et
labsence d’indices pour celles de haute température.

Sur la base de l'expérience francaise, des discussions seront ensuite menées avec les
partenaires du Centre d’Excellence de Géothermie des autres iles de la Caraibe (Dominique,
Montserrat, Sainte Lucie, etc.) pour inventorier et intégrer leurs propres données dans la base de
données qui sera associée a la plateforme numérique.
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2. Inventaire des données disponibles

Avant de procéder a la mise en place de la base de données, qui sera associée a la plateforme
d’information numérique, il est impératif de réaliser un inventaire aussi exhaustif que possible des
études et des données d’exploration géothermique disponibles. Comme indiqué précédemment,
cet inventaire concerne uniquement les iles de la Guadeloupe, la Martinique, La Réunion et
Mayotte, dans le cadre de cette phase préliminaire.

Toutes les références bibliographiques collectées au cours de cette étude sont gérées par le
logiciel de gestion de recherche bibliographique Mendeley Desktop, qui permet de trier les
références a la demande suivant les différents besoins. Pour chacune des quatre iles, environ
900 références ont été recensées et sont reportées en version simplifi€ée (chaque référence est
réduite a son strict nécessaire) dans les annexes 1, 2, 3 et 4 de ce rapport. Pour éviter des erreurs
liées a l'importation et a la concordance des champs, nous recommandons d’ouvrir la version la
plus détaillée (BDGTHDOM_complet.bib, disponible en fichier numérique) qui intégre toutes les
données relatives a chaque référence (dont le résumé, le lien, etc.) et qui fait plus de 500 pages,
directement avec Mendeley Desktop, mais celle-ci peut étre aussi importée dans n'importe quel
logiciel de gestion bibliographique (Zotero, EndNote...). Pour commencer, ce fichier sera
disponible sur demande écrite adressée aux deux premiers auteurs de ce rapport. Par la suite, il
sera mis en ligne dans la plateforme d’information numérique.

2.1. ILE DE LA GUADELOUPE

Avec la seule centrale géothermique de haute température produisant de I'électricité depuis 1986,
a Bouillante (fig. 1), c’est certainement cette ile qui posséde le nombre le plus important d’études
et de données d’exploration géothermique existantes dans toute la Caraibe. Parmi toutes les
références bibliographiques qui sont reportées dans 'annexe 1 de ce rapport (435 références au
total), on peut constater que les principaux travaux d’exploration géothermique ont démarré dés
les années 70 (EURAFREP et BRGM), ont connu une pause entre 1985 et 1995, et ont ensuite
redémarrer a partir de 1996 et se sont poursuivis jusqu’a nos jours.

Depuis 1996, la région de Bouillante, de 'Anse Thomas, au sud, jusqu’a la pointe de Malendure,
au nord (fig. 2), a bénéficié de nombreux travaux de recherche, cofinancés par IADEME et le
BRGM, pour développer, améliorer et accroitre la production d’électricitté de champs
géothermiques haute température en milieu volcanique insulaire, comme celui de Bouillante.

Le programme de recherche GEOTREF, soutenu financierement par les Investissements
d’Avenir, entre 2014 et 2020, a permis, entre autres, de compléter les travaux d’exploration sur
la zone du Permis de Recherche Vieux-Habitants - Soufriére qui, aprés Bouillante, sont les
régions les plus étudiées de I'lle, avec celle de Moscou (fig. 2). Ce programme a donné lieu a la
réalisation d’une quinzaine de théses, quelques post-doctorats et a plusieurs publications
internationales et communications a congrés.
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Figure 1 - Vue d’ensemble de la centrale géothermique haute température de Bouillante, en Guadeloupe
(unités B1 et B2, et canal de rejet en mer d’une partie des eaux de production). Historique de
cette centrale et synthése des principaux événements (dates clés).
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Figure 2 - Contexte géodynamique de I'arc volcanique des Petites Antilles et carte de localisation des

principales zones explorées pour la géothermie de haute température, en Guadeloupe.
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2.1.1. Nature des travaux
Il s’agit principalement de travaux d’exploration de surface en:

- géologie (carte géologique, géologie structurale, volcanologie, pétrographie, minéralogie,
études des altérations hydrothermales, datations, etc.) ;

- thermométrie dans les sols (mesures de température a environ 1 m de profondeur), autour
de la centrale géothermique de Bouillante ;

- analyse des gaz (chimiques et parfois isotopiques) et de certains éléments comme
I'arsenic et le mercure dans les sols ;

- géochimie des roches, des eaux et des gaz (nouvelles analyses chimiques et isotopiques
sur roches, eaux thermales terrestres et sous-marines, application des géothermometres
chimiques et isotopiques sur eaux thermales et gaz, etc.) ;

- géophysique (campagnes de mesures sismiques, gravimétriques, magnétiques,
électriques, magnétotelluriques MT, etc.) ;

- hydrogéologie (principalement, dans la région de Bouillante).

Dans la région de Bouillante, ou des sondages d’exploration et des forages profonds (les quatre
premiers entre 1970 et 1977, et les trois autres en 2001) ont été réalisés, plusieurs types de
données sont venues apporter des informations et des confirmations trés importantes pour
'exploration géothermique de cette région :

- des mesures de gradient thermique réalisées dans les sondages destinés a ces mesures,
dans les années 70 ;

- des profils de température et de pression en statique et en dynamique en fonction de la
profondeur, dans les forages géothermiques profonds de production ;

- des informations litho-stratigraphiques, structurales (principales failles de circulation des
fluides) et minéralogiques dans les forages de production ;

- des données minéralogiques et géochimiques provenant d’analyses de cutting sur
certaines zones d’altération profondes ;

- la caractérisation géochimique des fluides profonds (eaux et gaz) des réservoirs
géothermiques, d’aprés les analyses chimiques et isotopiques effectuées ;

- des informations sur les débits de production, les vitesses de circulation des fluides et le
volume des réservoirs via des essais de production de forage, de tests de tracage
chimique réalisés entre puits et du suivi de la production des forages d’exploitation.

Un SIG (Systéme d’Information Géographique), constitué de données sous format GDM ®BRGM
concernant principalement les forages profonds et les failles, de données topographiques et
bathymétriques (Modéle Numérique de Terrain - MNT, issu du MNT IGN de Guadeloupe) et de
données sous format Maplinfo/ArcGis (ensemble de données cartographiques, fonds
topographiques Scans S5 IGN Bouillante - Vieux-Habitants, failles et forages, réseau
hydrographique et bassins versants, sources et manifestations hydrothermales a terre et en mer,
mesures de températures du sol en surface...), a été réalisé sur la région de Bouillante (Sanjuan
et al., 2004b). Un autre SIG a été créé au cours du projet concernant linventaire et la
caractérisation des sources thermales de Guadeloupe (Bézelgues-Courtiade et Bés de Berc,
2007) et a été poursuivi avec linventaire des ressources géothermiques potentielles de la
Guadeloupe (Bourdon et al., 2008, fig. 3 ; Sanjuan et al., 2008).
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Des cartes et des profils de synthése (Sanjuan, 2001a, fig. 4 ; Douglas et al., 2006, fig.
5; Sanjuan et al., 2005b, fig. 6 ; Gailler et al., 2014, fig. 7 ; Owens et al., 2018, fig. 8 ; Traineau
et al., 2015, fig. 9), ainsi que des modeles conceptuels du fonctionnement des systémes
geothermiques plus ou moins élaborés, suivant les régions et les données acquises (Fabriol et
Ouzounian, 1985 ; Lachassagne et al., 2009, fig. 10 ; Sanjuan et al., 2008, fig. 11 ; Bouchot et
al., 2010, fig. 12), qui peuvent méme étre associés a des modéles géologiques 3D, notamment
dans la région de Bouillante (réservoir géothermique actuellement exploité : Sanjuan et al.,
2004b, fig. 13 ; champ géothermique de Bouillante : Calcagno et al., 2013, fig. 14), ont été
réalisés.
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Figure 3 - Carte de localisation des principales failles et sources thermales sur I'ile de Basse Terre en
liaison avec l'activité volcanique récente. Les failles qui sont associées a une activité volcanique récente
(en rouge) et a des systemes hydrothermaux connus (en vert) sont soulignées (Bourdon et al., 2008).
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Figure 4 - Carte de localisation des principales zones de fuites directes de fluide géothermal profond
(250-260°C) mises en évidence par la géochimie des eaux des sources thermales terrestres et sous-
marines de la région de Bouillante (Sanjuan et Brach, 1997 ; Traineau et al., 1997 ; Sanjuan, 2001a).
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Figure 5 - Mise en évidence d’une zone a forte ébullition prés de Pointe a Lézard, a partir du suivi
sismique a large bande (stations LB1 a LB6) installé dans la région de Bouillante par le BRGM en 2004
(Douglas et al., 2006 ; Jousset, 2011).
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Figure 6 - Carte des principales zones d’intérét géothermique de haute température au nord de Bouillante
et représentation en 3D des principales failles, manifestations hydrothermales et émanations
d’hélium, ainsi que du profil électrique réalisé par le BRGM (Sanjuan et al., 2005b).
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Figure 7 - La structure de résistivité du champ géothermique de Bouillante est résumée par deux profils
MT 2D principaux Sud - Nord (tracés en rouge, I'un le long de la c6te et I'autre plus dans les terres)
comparés avec le dipéle-dipdle électrique réalisé par le BRGM en 2004 (tracé en bleu ; Sanjuan et al.,
2005b ; Bourgeois and Debeglia, 2008). Ces profils ont été choisis en se basant sur la distribution des
stations MT et AMT les plus proches du profil électrique et ont été obtenus par inversion 2D a grande
échelle, malgré le faible nombre de stations de mesure (croix noires). Les deux profils montrent une
succession de couches résistantes - conductrices - résistantes communément associées aux zones
volcaniques et géothermiques de haute température. Les zones qui n’ont pas pu étre interprétées a partir
des mesures sont en blanc (Gailler et al., 2014).
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Figure 8 - La vue de gauche est une carte de la résistivité apparente HTEM a 400 m de profondeur
interpolée en 1 D, a partir des mesures de la campagne GuadEM menée sur la baie de Bouillante par le
BRGM. Les lignes rouges représentent l'isotherme de 250°C a 1100 et 1500 m en dessous du niveau de
la mer et utilisent les corrélations avec les mesures de résistivité MT acquises en 3D par ORMAT. La vue

de droite montre une superposition des données HTEM avec celles du profil MT, localisé le long de la
c6te, et met en évidence une bonne convergence entre les deux séries de données (Owen et al., 2018).
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Figure 9 - Carte simplifiée du champ géothermique de haute température de Bouillante
(Traineau et al., 2015).
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Figure 10 - Modele conceptuel de fonctionnement du champ géothermique de Bouillante
(Lachassagne et al., 2009).
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Figure 11 - Profil thermique conceptuel Nord-Sud du champ géothermique de Bouillante
(Sanjuan et al., 2008), a partir des données de Sanjuan et al. (2004b).
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Figure 12 - Modele conceptuel de fonctionnement du systéeme géothermique de Bouillante suivant une
coupe N-S, basé sur des données de forages et d’exploration de surface (Bouchot et al., 2010).
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Figure 13 - Carte de localisation des forages et modeéle géologique 3D du réservoir géothermique de
Bouillante actuellement exploité, réalisé avec le logiciel EarthVision® (Dynamic Graphics). Les cing
premiéeres vues du modéle géologique correspondent aux différentes unités lithologiques simplifiées, les
trois vues suivantes a la distribution des températures et aux anomalies thermiques profondes, et les trois
derniéres vues au volume du réservoir suivant différentes prises d’angle (Sanjuan et al., 2004b).
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Figure 14 - Modéle géologique 3D du champ géothermique de Bouillante, réalisé avec le logiciel
Geomodeller (Calcagno et al., 2013) et les données provenant principalement de Thinon et al. (2009) et
Bouchot et al. (2013).

Les compositions chimiques et isotopiques des eaux de tous les forages géothermiques de
Bouillante prélevées entre 1970 et 2013 (plus de 300 échantillons d’eau) viennent d’étre
intégrées, en 2020, dans une base de données européenne de géochimie des eaux de forages
géothermiques en cours de construction, dans le cadre du projet européen H2020 REFLECT
(www.reflect-h2020.eu).

Dans cette région, des modélisations hydrodynamiques, thermiques et chimiques ont aussi été
faites dans le réservoir actuellement exploité par la centrale géothermique (Serra et al., 2004 ;
Azaroual et al., 2005 ; Sbai, 2007 ; Sanjuan et al., 2008 ; Lopez et al., 2010, 2012 ; Hamm et al.,
2016).

De méme que pour la région de Bouillante, des cartes et des profils de synthése (Bourdon et al.,
2008; Sanjuan et al., 2008, fig. 15 ; Villemant et al., 2005, 2014 ; fig. 16 ; Gallier et al., 2011, fig.
17), ainsi que des modeéles conceptuels de fonctionnement du systéme hydrothermal associé au
volcan de La Soufriére (Barat, 1982, fig. 18 ; Villemant et al., 2005 ; 2014, figs. 19 et 20 ; Navelot,
2018 ; Raguenel et al., 2019, fig. 21) ont été proposeés.

Pour la région de Vieux-Habitants, les résultats obtenus sont moins intéressants (Bourdon et al.,

2008 ; Legendre et al., 2014) d’un point de vue géothermique et ne seront pas illustrés dans ce
rapport.
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Figure 15 - Carte de localisation des sources thermales du massif volcanique de La Soufriere et de la
région de Gourbeyre (Bourdon et al., 2008 ; Sanjuan et al., 2008).
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Figure 16 - Carte de localisation du massif volcanique de La Grande Découverte - La Soufriere et des
principales structures volcano-tectoniques, sources thermales et fumerolles autour du déme de lave de
La Soufriére (Villemant et al., 2005 ; 2014)
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Figure 17 - Vues du haut : localisation du profil dipdle-dipble Moscou - Soufriére - Etang Salé, réalisé par
le BRGM, en 1985, et coupe de résistivité apparente obtenue apres inversion 2D ; vue du bas : coupe
interprétative de résistivité apparente superposée au MNT (Gailler et al., 2011).
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Figure 18 - Modéle conceptuel du systéeme hydrothermal de La Soufriere (Barat, 1982).
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Figure 19 - Coupe schématique E-O montrant le fonctionnement probable des systémes hydrothermaux
profond et superficiel associés a La Soufriere et la forte compartimentation des zones de circulation dans
I’édifice (Villemant et al., 2005).
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Figure 20 - Evolution des systemes magmatiques et hydrothermaux superficiels du volcan de La
Soufriere, depuis la crise volcano-sismique de 1976-1977 (Villemant et al., 2014).
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Figure 21 - Vue du haut a droite : carte de localisation de la campagne de mesures MT réalisée par
TERANOV, dans le cadre du programme GEOTREF. Le trait noir indique le profil sectoriel utilisé pour les
vues suivantes (Raguenel et al., 2019). Vues suivantes : coupes de résistivité établie entre La Soufriere
et Bouillante. a) Coupe extraite du modele MT 3D. b) Premier modele conceptuel de circulation avec des
chambres magmatiques sous Bouillante et La Soufriere. c) Second modeéle sans chambre magmatique
sous Bouillante. d) Variante du second modéle, mais avec des transferts latéraux plus superficiels
(Navelot, 2018).
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Des modélisations thermiques ont également été menées entre la région du massif volcanique
de La Soufriere et le champ géothermique de Bouillante (Sanjuan et al., 2008, fig. 22 ; Raguenel
etal., 2019, fig. 23).
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Figure 22 - a) coupe géologique simplifiée, utilisée pour la modélisation. La position de quelques sources
chaudes est indiquée ; b) numérisation des différentes unités, avec rajout d'un réservoir magmatique en
profondeur ; ¢) maillage de la géométrie en éléments triangulaires, et résultats du champ thermique apres
un calcul ou circulation des fluides et transferts de chaleur sont couplés (Sanjuan et al., 2008).
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Figure 23 - Résultats de simulations thermiques faites sur une coupe Soufriére - Bouillante (voir fig. 21),
apres 15000 ans. a) Avec une seconde source de chaleur magmatique sous Bouillante ; b) Conduits
verticaux fortement perméables ; ¢) Couches horizontales fortement perméables ; d) Conduits verticaux
et couches horizontales fortement perméables (Raguenel et al., 2019).

Enfin, des travaux d’impact environnemental concernant le développement d'un champ
géothermique de haute température et d’acceptabilité sociétale ont été lancés par 'ADEME pour
Bouillante. Une premiére étude de ce type a aussi été faite au cours du projet GHEZAB de
prospection géothermique du secteur de Vieux-Habitants par Patin et al. (2013, fig. 24 ; Legendre

etal., 2014).
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Figure 24 - Carte de synthese des zones plus ou moins favorables, d’apres les contraintes identifiées a
de futures investigations pour des projets de géothermie de haute température (Legendre et al., 2014).
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2.1.2. Etudes d’exploration sur ’'ensemble de l'ile ou sur plusieurs zones

Parmi les principales études d’exploration globales concernant 'ensemble de Ille ou plusieurs
zones, on peut citer celles de :

Goguel (1965) - Les recherches francaises d'énergie géothermique a la Guadeloupe ;

Cormy et al. (1970) sur la prospection géothermique aux Antilles frangaises: Guadeloupe
et Martinique ;

Westercamp et Mervoyer (1976) sur les séries volcaniques de la Martinique et de la
Guadeloupe, Petites Antilles francaises ;

Westercamp (1979) sur la diversité, le contréle structural et I'origine du volcanisme récent
dans l'arc insulaire des Petites Antilles ;

Bouysse (1979) sur les caractéres morphostructuraux et I'évolution géodynamique de
l'arc insulaire des Petites Antilles (campagne Arcante 1) ;

Dorel et al. (1979) sur les coupes sismiques des structures superficielles dans les Petites
Antilles ;

Gérard et al. (1981) sur une étude géophysique préliminaire a une évaluation du potentiel
géothermique des Antilles francgaises ;

Bouysse et al. (1983) sur la bathymétrie détaillée (seabeam) et les anomalies
magnétiques dans les Antilles frangaises : interprétation morpho-structurale de la vallée
et de l'escarpement de la Désirade et des cbtes occidentales de Basse Terre de
Guadeloupe et de Martinique (Campagne Arcante 2- Thermosite, N.O. Jean-Charcot,
décembre 1980) ;

Barthes et al. (1984) sur la prospection géothermique de la région de Bouillante - Vieux
Habitants ;

Gadalia et Westercamp (1984 ) sur la prospection géothermique de la région de Bouillante
- Vieux Habitants ;

Gadalia (1984) sur I'exploration géologique des zones de Baillif, Vieux-Habitants et
Moscou ;

lundt et Ouzounian (1984a) sur la prospection géothermique de la région de Bouillante -
Vieux Habitants ;

lundt et Ouzounian (1984b) sur la comparaison entre les eaux thermales et les fluides de
forages géothermiques dans la région de Bouillante ;

Fabriol (1984) sur la prospection géothermique de la région de Bouillante-Vieux Habitants
(Guadeloupe) : prospection des anomalies de mercure dans les sols ;

Baubron et Sabroux (1984) sur des analyses des gaz dans les sols dans les zones de
Bouillante et de Moscou ;

Aubert et al. (1984) sur I'étude structurale de la Basse Terre a partir de profils
magnétiques ;

Gadalia (1985) - Cadre structural de l'activité hydrothermale des zones d’exploration de
Bouillante et de Moscou ;

Beauce (1985) sur I'écoute sismique passive sur I'lle de la Guadeloupe (zones de
Bouillante et de la Plaine de Moscou) ;
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Fabriol et Petiau (1985) sur des mesures magnéto-telluriques dans I'flle de la Guadeloupe,
zones de Bouillante et de la Plaine de Moscou ;

Fabriol et Ouzounian (1985) sur la prospection géothermique des zones de Bouillante et
de la Soufriére, modéle hydrogéochimique ;

Gadalia (1985) sur la distribution du mercure et de l'arsenic dans les prospects de
Bouillante et de Moscou ;

Bouysse et al. (1985) sur le volcanisme sous-marin Néogéne récent au large des cotes
Caraibes des Antilles francaises. Relations avec le volcanisme a terre et évolution du front
volcanique ;

Puvilland (1986) sur I'évaluation des ressources géothermiques de I'ile de la Guadeloupe ;
Grellet et al. (1988) sur le cadre général de la tectonique récente de la Guadeloupe ;

Bouysse et al. (1988) sur la reconnaissance de structures tectoniques et volcaniques
sous-marines de l'arc des Petites Antilles (Kick'em Jenny, Qualibou, Montagne Pelée,
Nord-ouest de la Guadeloupe) ;

Bouysse et Westercamp (1988, 1990) sur les effets de la subduction de rides océaniques
sur I'évolution d’'un arc insulaire : 'exemple des Petites Antilles ;

Andreieff et al. (1989) sur la géologie de I'arc insulaire des Petites Antilles et I'évolution
géodynamique de I'Est-Caraibe ;

Baubron (1990) sur la prospection géochimique par analyse des gaz des sols en vue de
la localisation d’une fracture majeure sous recouvrement. Faille Montserrat-Marie Galante
: secteur de Marie-Galante et Capesterre-Belle-Eau, Basse Terre ;

Sanjuan et Brach (1997) sur I'étude hydrogéochimique du champ géothermique de
Bouillante et des autres sources thermales de la Guadeloupe ;

Van Soest et al. (1998) sur le tragage des contributions crustales et de plaques au
magmatisme d’arc dans les iles des Petite-Antilles en utilisant la relation entre 'hélium et
le carbone dans les fluides géothermaux ;

Pedroni et al. (1999) sur les concentrations de He, Ne, Ar, et C des émanations
géothermales dans l'arc des Petites Antilles ;

Feuillet (2000) sur la sismo-tectonique des Petites Antilles. Liaison entre activité sismique
et volcanique ;

Guennoc et al. (2001) sur le levé bathymétrique le long de la cbte ouest de I'lle de Basse
Terre, Guadeloupe. Apport a la compréhension du contexte structural du champ
géothermique de Bouillante ;

Truffert et al. (2004) sur l'utilisation de MAGIS pour une application en exploration
geothermique sur l'archipel de la Guadeloupe ;

Thinon et al. (2004) sur le levé sismique et magnétique GEOBERYXO03 le long de la cote
ouestde I'lle de Basse Terre. Apports a la compréhension du contexte structural du champ
géothermique de Bouillante ;

Thinon et al. (2010) sur I'étude de la baie de Bouillante (Basse Terre) : contribution de
campagnes de géophysique a la compréhension du contexte structural de la
Guadeloupe ;

Mathieu et al. (2013) sur la structure et la morphologie de I'ile de Basse Terre ;

Legendre (2018) sur la cinématique des déformations fragiles dans la partie nord de I'arc
des Petites Antilles ;
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Verati et al. (2018) sur le métamorphisme reli¢ a I'arc dans l'archipel de Guadeloupe :
premier rapport et conséquences ;

Navelot (2018) et Navelot et al. (2018) sur les propriétés pétro-physiques de roches
volcaniques et des impacts de l'altération hydrothermale dans I'archipel de Guadeloupe ;

Favier (2019) sur Evolution spatio-temporelle de I'hydrothermalisme dans la plaque
supérieure de larc des Petites-Antilles en Guadeloupe. Applications aux systémes
géothermaux ;

Favier et al. (2019) sur I'évolution tectono-métamorphique des niveaux superficiels de la
cro(ite dans les arcs volcaniques actifs. Renseignements provenant du complexe basal
exhumé de Basse Terre, en Guadeloupe ;

Raguenel (2019) et Raguenel et al. (2019).

2.1.3. Principales études de synthése

Ces études ont commencé a partir des années 2000. On peut citer les travaux de :

Sanjuan (1998) sur le bilan des données existantes sur les analyses in situ des gaz dans
les sols de la région de Bouillante ;

Traineau et al. (1999) sur le champ géothermique de Bouillante : synthése préliminaire
des travaux de recherche réalisés par le BRGM et la CFG dans le cadre du projet RPI
"Développement du champ de Bouillante" ;

Brombach et al. (2000) sur la géochimie des sources thermales et des fumerolles de I'lle
de Basse Terre ;

Sanjuan (2001a) sur le champ géothermique de Bouillante (Guadeloupe) : synthése des
travaux réalisés en géochimie avant 1999 ;

Fabriol (2001) sur le champ géothermique de Bouillante : synthése des études
géophysiques ;

Genter et Traineau (2004) sur la synthése en géologie concernant I'exploration
géothermique haute énergie dans les DOM ;

Lachassagne et Maréchal (2004) sur la synthése des connaissances hydrogéologiques,
profondes et de sub-surface, sur le champ géothermique de Bouillante ;

Bézelgues-Courtiade et Bés de Berc (2007) sur linventaire et la caractérisation des
sources thermales de Guadeloupe, avec la réalisation d’'un SIG ;

Bourdon et al. (2008) sur l'inventaire des ressources géothermiques potentielles de la
Guadeloupe, et Sanjuan et al. (2008) ;

Galiller et al. (2013) sur les investigations concernant la crolte de l'lle de la Guadeloupe
et I'arc des Petites Antilles, a partir d’'une nouvelle synthése des données de terrain ;
Gailler et al. (2011, 2014) sur l'apport de la géophysique multi-méthodes a la
connaissance de la Province géothermale haute température de Bouillante, mais aussi a
la région Soufriere - Vieux-Habitants, et & 'ensemble de I'ile.
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Ces derniers travaux de synthese (Gailler et al., 2011 ; 2013 ; 2014) ont fait I'objet d’'une
compilation de [lintégralité des données géophysiques (électriques, magnétotelluriques,
gravimétriques et magnétiques), acquises lors des quarante derniéres années a terre comme en
mer, a I'échelle de I'arc des Petites Antilles. lls se sont focalisés sur I'archipel de Guadeloupe
sensu stricto, avec un intérét particulier pour la province géothermale de Bouillante, dans le cadre
de l'exploitation géothermale.

Selon les formats originaux des documents géophysiques disponibles, les données ont été
numérisées, parfois directement sur cartes ou sur graphiques (pour certaines données
électriques et magnétotelluriques) en l'absence de valeurs numériques. Pour 'ensemble des
méthodes géophysiques concernées, les données ont été géo-référencées, formant ainsi une
base compléte pouvant étre aisément complétée au vue des campagnes futures. Il faut noter que
la qualité de certains jeux de données reste discutable, et leur distribution relativement
hétérogéne car dépendante du relief et de la végétation dans un tel climat tropical. Cette synthése
constitue donc, en premier ordre, un guide essentiel a l'implantation des campagnes
géophysiques a venir.

Concernant les données électriques, malgré certaines limitations relatives a labsence de
différents paramétres d’acquisition, les tenseurs MT ont été partiellement reconstruits pour fournir
une interprétation quantitative des distributions de résistivités en profondeur. Les données
gravimétriques et magnétiques ont été examinées en détail et corrigées selon les traitements
standards par l'intermédiaire du logiciel Oasis Montaj (Geosoft). Ces derniéres ont ensuite été
interpolées pour fournir des cartes d’anomalies de Bouguer et d’anomalies magnétiques
relativement précises, de I'archipel de Guadeloupe et son environnement immergé immédiat, et
a une échelle plus locale, celle de la province géothermale de Bouillante. Chaque jeu de données
a, par la suite, fait 'objet de modélisations diverses (3D, 2D, 2D %) sous contraintes géologiques,
mais également des interprétations antérieures.

2.1.4. Principaux projets d’exploration géothermique récents dans la région
de Bouillante

En dehors des activités de prospection géothermique menées sur I'ensemble de I'lle ou

sur plusieurs zones, principalement dans les années 70-85, de nhombreux projets, notamment

ceux cofinancés par 'ADEME et le BRGM, associés a lI'augmentation de la production

électrique de la centrale (de 4,5 a 11 MWe) et au développement du champ géothermique de

Bouillante, ont vu le jour a partir de 1996, dans la région de Bouillante. Ces projets sont les

suivantprojet de recherche scientifique BRGM S24 « Optimisation des exploitations
géothermiques haute enthalpie » (1996) ;

- European project : « Enhancement of productivity oh high-enthalpy geothermal wells by
cold water stimulation » (1997-1999) ;

- projet RPI n°76 en vue du développement du champ géothermique de Bouillante, en
Guadeloupe, entre CFG Services agissant au nom et pour le compte de GEOTHERMIE
BOUILLANTE S.A et le BRGM (1998-1999) ;

- projet R&D concernant des « Travaux scientifiques menés par le BRGM et la CFG sur le
champ géothermique de Bouillante (Guadeloupe) », dans le cadre de la convention établie
entre GEOTHERMIE BOUILLANTE S.A. et TADEME (juillet 1999 - décembre 2001) ;

- projet R&D Géothermie Haute Enthalpie dans les DOM (GHEDOM), cofinancé par
FTADEME (2002-2008) ;
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- projet RPI n°141 de « Reconnaissance du potentiel géothermique du secteur Nord de la
baie de Bouillante, en Guadeloupe, par des méthodes d’exploration de surface », entre
GEOTHERMIE BOUILLANTE S.A et le BRGM (2003-2005) ;

- projet R&D de « Valorisation des eaux chaudes de la centrale géothermique de Bouillante,
en Guadeloupe » (VALOBOU), cofinancé par 'ADEME et le Conseil Régional de
Guadeloupe (2003-2005) ;

- projet de service public sur l'inventaire des ressources géothermiques potentielles de la
Guadeloupe, cofinancé par la région Guadeloupe (2004-2008) ;

- projet R&D GEOlogie, GEOchimie et GEOphysique a BOUillante (GEO3BOU), cofinancé
par TADEME (2008-2013) ;

- projet R&D sur la compréhension, la modélisation et la gestion de la ressource
géothermale d’origine volcanique dans les DOM (GHEMOD), cofinancé par TADEME
(2008-2013) ;

- thése de Doctorat de Christelle Dixit de I'Université des Antilles sur I'«Etude physico-
chimique des fluides produits par la centrale géothermique de Bouillante (Guadeloupe) et
des dépbts susceptibles de se former au cours de leur refroidissement. », cofinancée par
TADEME et rattachée au projet GEOBOU, soutenue le 3 avril 2014 (2011-2014) ;

- thése de Doctorat de Cédric Coppol de I'Université des Antilles sur le « Modéle
hydrogéologique régional et fonctionnement du champ géothermique de Bouillante »,
cofinancée par la Région Guadeloupe et rattachée au projet GHEMOD, soutenue en
2015 (2011-2015) ;

- projet ANR Carnot de Lydie Gailler sur la construction d’'un modéle géologique régional
3D entre « 0 et 10 km » de profondeur de la Province géothermique de Bouillante (cbte-
sous le vent, Guadeloupe), a partir d’'une valorisation des données geéophysiques
régionales (2011-2012) ;

- programme élaboré par un groupe technique, composé de représentants du BRGM, de
CFG Services et du groupe EDF (Direction SEI et Electricité de Strasbourg Géothermie -
ESG). Valorisation du site géothermique de Bouillante en Guadeloupe (2012) ;

- projet de service public de reconnaissance préliminaire du potentiel Géothermique a
Haute Energie de la zone Vieux-Habitants - Volcan du Sans-Toucher » (GHEZAB),
cofinancé par TADEME et le FEDER (2012-2014) ;

- projet de service public d’acquisition géophysique héliportée de la Guadeloupe (2014) ;

- projet R&D sur I'évaluation de I'impact environnemental du développement de la filiére
géothermie haute énergie dans le mix énergétique des DROM et de définition des
indicateurs environnementaux complémentaires qui prennent en compte la spécificité des
DROM - Analyse du Cycle de Vie d’'une centrale géothermique haute énergie dans le
contexte des DROM (EVALGTHDOM), en partenariat avec MINES ParisTech/ ARMINES
et en collaboration avec CFG Services et Géothermie Bouillante, cofinancé par TADEME
(2012-2015) ;

- programme Opérationnel (PO) INTERREG |V - Espace Caraibes pour la période 2007-
2013, avec une participation du BRGM axée sur la communication concernant la
géothermie (réalisation de films et d’interviews, participation au séminaire Géothermie
Caraibe 2 de fin de projet du 9 et 10 septembre 2015) (2012-2015) ;

- expertise d’appui au politiques publiques pour le compte de la DEAL Guadeloupe : avis
du BRGM sur la pertinence de la révision des conditions d’exploitation de la centrale
géothermique de Bouillante, en Guadeloupe (2015) ;
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- projet R&D pour optimiser la réinjection partielle des fluides de production de la centrale
géothermique de Bouillante, en Guadeloupe (ORBOU), cofinancé par TADEME (2014-
2016);

- réalisation d’'un profil MT-3D par ORMAT, en 2018, pour caractériser les ressources
géothermiques de la région de Bouillante ;

- expertise d’appui au politiques publiques pour le compte de la DEAL Guadeloupe : avis
du BRGM sur la pertinence de la révision des conditions d’exploitation de la centrale
géothermique de Bouillante, en Guadeloupe (2020) ;

- Programme Opérationnel (PO) INTERREG V - Transition Energétique Caraibes (TEC)
pour la période 2014-2020, avec une participation du BRGM axée sur trois projets de
recherche (travaux d’exploration en géophysique et en géochimie des fluides, étude de
préfaisabilité sur la géothermie de surface), des actions de communications et le
lancement du Centre d’Excellence de Géothermie de la Caraibe (2020-2023).

Les travaux d’exploration géothermique de surface associés a ces projets ont porté
principalement sur la géologie structurale (Genter et al., 1997 ; Thinon et al., 2010 ; Calcagno et
al., 2013 ; Sanjuan et al., 2005b, 2013), le levé bathymétrique le long de la cOte ouest de Basse
Terre (Guennoc et al., 2001), la caractérisation des formations volcaniques de la province
géothermique de Bouillante (Gadalia, 2012), la caractérisation géochimique des manifestations
hydrothermales de surface (Sanjuan et Brach, 1997, 2015 ; Traineau et al., 1997, 2015 ; Sanjuan
et al.,, 2001 ; 2008 ; Genter et Traineau, 2004 ; Pays, 2005 ; Mas et al., 2006 ; Bruzac, 2012) et
leurs datations (Sanjuan et al., 2008 ; Patrier et al., 2013 ; Sanjuan et al., 2013 ; Verati et al.,
2014), les analyses chimiques des gaz dans les sols (Sanjuan et al., 2004a ; 2005b), des mesures
de température dans les sols (Serres, 2012 ; Sanjuan et al., 2013), la géophysique, notamment
la sismique réflexion haute résolution en mer (Truffert et al., 2004), le levé magnétique en mer et
a terre (Thinon et al., 2004 ; Bourgeois et Debeglia, 2008 ; Sanjuan et al., 2008), le panneau
électrique dipble-dipble (Sanjuan et al., 2005b ; Bourgeois et Debeglia, 2008), la sismologie large
bande (Jousset, 2006 ; 2011 ; Jousset and Douglas, 2007 ; Sanjuan et al., 2008), la géophysique
aeéroportée (Deparis et al., 2014) et la réalisation d’un profil MT-3D en 2018 (Owens et al., 2018).

Les travaux d’exploration géothermique menés a partir des forages profonds (profils de
température et de pression en statique et en dynamique en fonction de la profondeur,
informations litho-stratigraphiques, structurales et minéralogiques, caractérisation géochimique
des fluides profonds des réservoirs géothermiques, détermination des débits de production,
vitesses de circulation des fluides et volume des réservoirs, etc.) ont été principalement effectués,
a partir de la réalisation des forages BO-5, BO-6 et BO-7, entre décembre 2000 et mai 2001
(Sanjuan et al., 2000 ; 2001 ; 2002 ; 2004b ; 2008 ; 2013 ; Sanjuan et Delatre, 2016 ; Guillou-
Frottier, 2003 ; Guisseau, 2005 ; Guisseau et al., 2007 ; Millot et al., 2010).

2.1.5. Principaux projets d’exploration géothermique dans la région de
Vieux Habitants - Soufriére

La plupart des études effectuées uniquement sur cette zone ont été réalisées par les équipes
de 'OVSG-IPGP ou dans le cadre du programme GEOTREF, depuis 2014, a
'exception de quelques travaux comme :

- lathése de Pascaline (1980) sur les sources thermales de la Soufriére et de celle de Barat
(1984) sur les circulations de fluides associées a ce volcan ;

- quelques anciennes études menées par le BRGM en géophysique, dont celle de Puvilland
et Dore (1985) sur la reconnaissance géothermique par prospection électrique (dipble-
dipble et sondage électrique) sur le site de Moscou ;
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les travaux d’exploration sur la zone de Vieux-Habitants conduits par le BRGM (projet
GHEZAB ; Legendre et al., 2014).

Parmi tous ces travaux, on peut citer :

les bilans mensuels de 'activité volcanique et de la sismicité régionale de 'OVSG-IPGP ;

les études de géologie structurale Zlotnicki et al. (1992), Feuillet (2000) et Feuillet et al.
(2001 ; 2002 ; 2004 ; 2011) ;

plusieurs travaux sur le suivi ou la caractérisation des eaux et des gaz des manifestations
hydrothermales associées au volcan de La Soufriere (Allard et al., 1983 ; 1998 ; Bigot et
Hammouya, 1987 ; Bigot et al., 1994 ; Villemant et Boudon, 1999 ; Villemant et al., 2005 ;
2014 ; Bernard et al., 2006 ; Ruzié et al., 2013 ; Jean-Baptiste et al., 2014) ;

de nombreux travaux de géophysique dont les principaux sont, en plus du suivi sismique
du volcan de La Soufriere effectué par 'OVSG-IPGP, le levé aéromagnétique de la
Guadeloupe (Le Borgne et Le Mouél, 1976 ; Le Mouél et al., 1979), des observations
magnétiques sur le volcan de La Soufriere (Robach et al., 1976 ; Pozzi et al., 1979 ; Le
Mouél et al., 1984 ; Zlotnicki, 1986 ; Pham et al., 1990), des observations et modélisations
de glissement de flanc de volcan (Le Friant et al., 2006), des mesures de tomographie
électrique (Nicollin et al., 2006, 2007), des campagnes de mesures VLF (Very Low-
Frequency) pour évaluer I'état de 'activité hydrothermale de La Soufriere (Zlotnicki et al.,
2006), une étude de radiographie de La Soufriére par muons cosmiques (Lesparre et al.,
2012), un bilan de masse et de flux de chaleur de La Soufriére par imagerie infrarouge
thermique aérienne (Beauducel et al., 2014) ;

les travaux de plusieurs théses du programme GEOTREF et des publications qui les
accompagnent.
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2.2. ILE DE LA MARTINIQUE

Les premiers grands travaux d’exploration géothermique sur cette fle ont démarré pratiquement
en méme temps qu’en Guadeloupe, dans les années 70. lls ont été réalisés par EURAFREP et
le BRGM. Si de nombreuses études ont eu lieu entre les années 1970 et 1990, une pause est
constatée entre les années 1990 et 2000, avec un redémarrage des travaux d’exploration entre
2001 et 2005, puis entre 2012 et jusqu'a maintenant, comme le montrent les références
bibliographiques reportées dans 'annexe 2 de ce rapport (184 références au total). Les régions
les plus étudiées, et ce, dés les années 70, ont été la plaine du Lamentin, la zone de La Montagne
Pelée - Morne Rouge, celles des Anses d’Arlet - Diamant et des Pitons du Carbet (fig. 25). La
plupart de ces travaux ont été menés par le BRGM ou sa filiale CFG, avec des cofinancements
de TADEME, de la Région Martinique et des fonds européens FEDER.

PLAN DE SITUATION DES SOURCES THERNALES DE LA MARTINIQUE
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Figure 25 - Carte de localisation des principales sources thermales et zones explorées sur I'ile de la
Martinique (Mouret, 1979).
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2.2.1. Nature des travaux

Comme pour I'lle de la Guadeloupe, de nombreux travaux d’exploration de surface en géologie,
géochimie, géophysique et hydrogéologie ont été menés en Martinique. Une campagne de
sondages de gradient de température dans la plaine du Lamentin avait été également réalisée
en 1969 (EURAFREP, 1969 ; Surcin, 1969), comme dans la région de Bouillante, en Guadeloupe.

Suite aux premiers travaux d’exploration et a cette campagne, le forage LA-101 avait été foré a
771 m de profondeur, en 1970, dans la plaine du Lamentin (EURAFREP, 1970 ; Surcin et al.,
1970). Sa température avait atteint un maximum de 93,5°C a 250 m de profondeur. Trois autres
forages verticaux d’'une profondeur proche de 1000 m (Pointe Desgras, Habitation Carrére et
Californie) ont également été forés en 2001 dans cette région (Traineau, 2001) et ont confirmé la
température indiquée par l'ancien forage LA-101, sans montrer de valeurs de température
supérieures. Ces quatre forages sont les seuls ouvrages profonds de l'ile.

Comme a Bouillante, en Guadeloupe, ces trois derniers forages profonds ont fait I'objet de travaux
scientifiques accompagnant leur foration (Sanjuan et al., 2001 ; 2002). La réalisation des puits
profonds, dans la plaine du Lamentin, a permis d’obtenir des profils de température et de pression
en fonction de la profondeur, quelques mesures de débit mais pas assez représentatives, des
informations litho-stratigraphiques, structurales (principales failles de circulation des fluides) et
minéralogiques, ainsi que des données minéralogiques et géochimiques provenant d’analyses
de cutting sur certaines zones d’altération profondes. Les fluides profonds (eaux et gaz) des
réservoirs géothermiques ont pu également étre caractérisés d’aprés les analyses chimiques et
isotopiques effectuées.

Une premiére collecte importante de données géoscientifiques numériques avait été réalisée
dans le cadre du projet sur les travaux scientifiques associés a la réalisation des trois puits
d’exploration géothermique dans la plaine du Lamentin (Traineau, 2001 ; Sanjuan et al., 2002) et
du projet sur les travaux de réévaluation du potentiel géothermique des régions de Morne Rouge-
Montagne Pelée et de Diamant (Genter et Roig, 2003 ; Sanjuan et al., 2003a, b, c; 2005 ;
Baltassat et al., 2003). Le SIG-MARTINIQUE a été constitué et structuré au cours du projet sur
les compléments d’exploration géothermique en Martinique (Gadalia et al., 2014) pour regrouper
et gérertoutes les données géoscientifiques obtenues surl’ensemble des régions de l'ile étudiees
(fig. 26).

Les compositions chimiques et isotopiques des eaux des forages géothermiques profonds de la
plaine du Lamentin ont aussi été intégrées, en 2020, dans la méme base de données européenne
de géochimie des eaux de forages géothermiques que celle utilisée pour les eaux des forages
profonds de Bouillante, dans le cadre du projet européen H2020 REFLECT.

Des cartes et des coupes de synthése, ainsi que des modeéles conceptuels du fonctionnement
des systémes géothermaux plus ou moins élaborés suivant les régions et les données acquises
(Plaine du Lamentin et Pitons du Carbet : Traineau, 2001 ; Sanjuan et al., 2002, figs. 27 et 28 ;
Gadalia et al., 2017 ; Labeau, 2018, fig. 29 ; Gadalia et al., 2014, figs. 30, 31 et 32 ; Coppo et al.,
2014, fig. 33 ; Gadalia et al., 2017, fig. 34 ; Montagne Pelée - Morne Rouge : Sanjuan et al.,
2003b, fig. 35 ; Gadalia et al., 2014, figs. 36, 37 et 38 ; Barat, 1982, fig. 39 ; Westercamp et
Traineau, 1987 ; Traineau et al., 1989, fig. 40 ; Gadalia et al., 2014, figs. 41, 42 et 43 ; Anses
d’Arlet : Gadalia et al., 2014, fig. 44 ; Darnet et al., 2020, figs. 45, 46 et 47 ; Gadalia et al., 2014,
figs. 48 et 49), qui peuvent méme étre associés a des modéles géologiques 3D, réalisés avec le
logiciel GeoModeller, notamment dans la plaine du Lamentin (Gadalia et al., 2017 ; Labeau,
2018 ; fig. 50) et dans la région des Anses d’Arlet (Jacob, 2020 ; Darnet et al., 2020 ; fig. 51), ont
été effectués.
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Figure 26 - Arborescence du SIG-MARTINIQUE, avec des données en géologie, géophysique (anomalie
de Bouguer compléte et planche sur le modéle de résistivité a la profondeur 47,5 m, par exemple), en
géochimie des fluides (carte des températures a partir des mesures in situ et de la littérature, carte de

concentration en COz2 & 1 m de profondeur dans les sols, par exemple), en hydrogéologie.
(Gadalia et al., 2014).
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Figure 27 - Carte de localisation des trois sondages d'exploration géothermique (pointe Desgras,
Habitation Carrere et Californie) de la plaine du Lamentin et des sources thermales avoisinantes

échantillonnés par le BRGM en 2001 (Traineau, 2001 ; Sanjuan et al., 2002).
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Figure 28 - Carte de synthése montrant la localisation des forages d'exploration géothermique réalisés

dans la plaine du Lamentin, avec les isothermes 40 et 80°C a 100 m de profondeur, tracés a partir des

mesures de forage, et coupe NO-SE interprétative proposée pour ce systeme géothermique de basse
température, a partir des données de terrain et de forages (Traineau, 2001 ; Sanjuan et al., 2002).
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Figure 29 - Carte litho-structurale de la région de la plaine du Lamentin réalisée pour le modeéle
géologique 3D, indiquant les failles majeures qui impactent les grands ensembles volcaniques et
sédimentaires (Gadalia et al., 2017 ; Labeau, 2018).
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Figure 30 - Carte de résistivité apparente a la fréquence 32 Hz et pseudo-section NNO-SSE de résistivité
apparente CSEM pour le profil P5 de la plaine du Lamentin (Gadalia et al., 2014).
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Figure 31 - Carte des structures volcano-tectoniques et des manifestations hydrothermales du massif des
Pitons du Carbet (Gadalia et al., 2014).
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Figure 32 - Esquisse géologique et structurale du massif des Pitons du Carbet avec les stéréogrammes
des structures relevées sur le terrain, d’apres la carte géologique au 1/50 000 de la Martinique
(Westercamp et al., 1989) et des travaux plus récents (Gadalia et al., 2014).
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Figure 33 - Profil de résistivité N-S P9 résultant de l'inversion des stations MT situées sur les Pitons du
Carbet (Coppo et al., 2014 ; Gadalia et al., 2017).
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Figure 34 - Modele conceptuel des systémes hydrothermaux des pitons du Carbet et de la plaine du
Lamentin suivant une coupe NO-SE (Gadalia et al., 2017).
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Figure 35 - Schéma de synthése des travaux du BRGM de 2003 représentant les zones prioritaires pour
I'implantation de forages d’exploration géothermique de haute température en Martinique

50

(Sanjuan et al., 2003b).
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Figure 36 - Carte de synthese du massif de La Montagne Pelée. Les manifestations hydrothermales
répertoriées ainsi que le tracé des structures d’effondrement sectoriel ayant affecté le flanc sud-ouest de
I’édifice volcanique (Le Friant et al., 2003) sont localisées (Gadalia et al., 2014).
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Figure 37 - Comparaison des informations de polarisation spontanée (PS), de résistivité (MT), de
sismicité (vitesse) et de gravimétrie (densité) acquises dans la région de La Montagne Pelée
(Gadalia et al., 2014).

BRGM/RP-70567-FR — Rapport final 51



Projet BD GTH DOM : Vers une plateforme d’information sur I'exploration géothermique HT dans les iles d’Outre-mer

Synthése géophysique LEGENDE
Mantagne Pelée @  Sistons MT

& Locaités principales

Eltments péologioues
shructuraux el all.
sacionsds

Sources THM
* Erupticn phréafique

Tracas des profils
S rga it

= = = [iaconbnuild majure (F1)

Zone de réaisliitd < 18 ohmm
A dela ce B md'albide

Zones da rgeivild > 16 ehmm
a l'akbude 200 m.

Zane de gradiant vertical

de Fanomalie da Bouguer
| = 0,0055

K ETE D Zones dinkenst GTH

80000 4000 §9BDOD 702000

Figure 38 - Carte de synthese des principales observations géophysiques sur le massif volcanique de La
Montagne Pelée (Gadalia et al., 2014).
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Figure 39 - Modele hydrodynamique de La Montagne Pelée (Barat, 1982).
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Figure 40 - Coupe verticale conceptuelle du massif volcanique de La Montagne Pelée, suggérant le
fonctionnement du systeme hydrothermal associé a ce strato-volcan de type andésitique. Les échelles
verticales et horizontales sont identiques (Traineau et al., 1989).
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Figure 41 - Modéle conceptuel de circulation des eaux souterraines du massif volcanique de La
Montagne Pelée (Gadalia et al., 2014).
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Figure 42 - Carte et coupe interprétative OSO-ENE du systeme hydrothermal associé au massif
volcanique de La Montagne Pelée indiquant les réservoirs cibles (Gadalia et al., 2014).
RC : réservoir central alimentant les sources de la riviere Chaude ; RP : réservoir périphérique
alimentant les sources de la riviere Picodo.
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Figure 43 - Schéma conceptuel proposé pour le systeme hydrothermal associé au massif volcanique de
La Montagne Pelée (Gadalia et al., 2014).
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Figure 44 - Carte de localisation des sources et des affleurement affectés par une altération
hydrothermale, repérés dans la zone des Anses d’Arlet (Gadalia et al., 2014).
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Figure 45 - Cartographie géologique simplifiée de la zone d’étude, suite aux observations de surface, et
localisation des principaux appareils volcaniques identifiés (cercles noirs), avec interprétation d’un axe

volcano-tectonique NNO-SSE (Darnet et al., 2020).
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Figure 46 - Représentations en plan et en coupes (P1 a P7) de la distribution des résistivités et des
densités (P7) sur la zone des Anses d’Arlet (Gadalia et al., 2014 ; Darnet et al., 2020).
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Figure 47 - Vue du haut . carte d’implantation des stations MT de 2014 (cercles verts) et des stations
CSEM/MT de 2019 (cercles rouges). Les fleches rouges représentent les émetteurs électromagnétiques
CSEM. Vue du bas : cube de resistivité obtenu aprés inversion 3D des données CSEM acquises en
2019. L’anomalie bleue est interprétée comme un paleo-réservoir géothermal, développé sous une paléo-
caprock (anomalie tres conductrice rouge-oranger) (Darnet et al., 2020).
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Figure 48 - Modéle conceptuel de circulation des eaux souterraines de la zone des Anses d’Arlet
(Gadalia et al., 2014).
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Figure 49 - Modele conceptuel proposé pour le systeme géothermique de Petite Anse dans la zone des
Anses d’Arlet (Gadalia et al., 2014).
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Figure 50 - Site de la plaine du Lamentin. Vue du haut : coupe verticale passant par les forages
d'exploration de Californie (LA-03) et d'Habitation Carrere (LA-02) ainsi que certains forages de mesure
de gradient de température (LA-1, LA-6, LA-11 et LA-12), issue de la modélisation 3D avec GeoModeller.
La partie en gris représente le socle indéfini. Vues suivantes : modéle 3D comprenant le socle indéfini (en
gris), avec les douze failles supposées et les différentes séries superposées simplifiées, qui constituent le
sous-sol de la plaine du Lamentin (séries volcaniques Vauclin Pitault et SW Gros llet, série sédimentaire
Fort de France, séries volcaniques Morne Jacob et trois llets, séries du Carbet et des alluvions

anciennes) (Gadalia et al., 2017 ; Labeau, 2018).
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Figure 51 - Site des Anses d’Arlet. Vue du haut : coupe orientée NO-SE. A gauche, coupe géologique
des résultats de l'interprétation sur GeoModeller. A droite, le corps plutonique massif (anomalie jaune a
rouge) est marqué par une anomalie trés résistante de la MT, entre 100 et 160 Q.m, tandis que
I'anomalie en vert comprenant des valeurs entre 85 et 100 Q.m, représente une zone de transition riche
en dykes, en bordure du corps massif. Vue du bas : modéle 3D du systeme géothermique des Anses
d’Arlet réalisé avec le logiciel GeoModeller (Jacob, 2020 ; Darnet et al., 2020).
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Dans la région de la plaine du Lamentin, des travaux de modélisation thermo-hydrodynamique
ont commenceé par étre réalisés (fig. 52), dans le cadre d’'un projet de service public sur la
consolidation de I'exploration géothermique au Lamentin (Gadalia et al., 2017 ; Lopez et al., 2018)

et de la thése de Labeau (2018). Il en a été de méme pour la région des Anses d’Arlet (Jacob,
2020 ; Darnet et al., 2020).
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Figure 52 - Modélisation thermo-hydrodynamique avec le logiciel COMPASS (Labeau, 2018). Vues du
haut : maillage grossier du modele géologique ne considérant qu’une seule faille (ici, celle dite Nord-
Lamentin), qui présente 'avantage de se prolonger en partie sous la baie de Fort-de-France (fig. 26) et
localisation des quatre forages d’exploration et des trois sources de chaleur considérées pour la
modélisation. Vue du milieu : géothermes mesurés a partir des forages LA-01, LA-02, LA-03 et LA-101.

Vues suivantes : résultats des simulations de géothermes pour les trois positions de source de chaleur.
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2.2.2. Etudes d’exploration sur ’ensemble de lile ou sur plusieurs zones

Parmi les principales études d’exploration globales concernant 'ensemble de I'ile ou plusieurs
zones, on peut citer celles de :
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Sambuc (1869) sur I'étude concernant les eaux thermales de la Martinique ;
De Reynal (1936) sur les sources thermales de la Martinique ;

Cormy et al. (1970) sur la prospection géothermique aux Antilles Frangaises, Guadeloupe
et Martinique ;

Westercamp (1972) sur la contribution a I'étude du volcanisme en Martinique, Petites
Antilles ;

Bellon et al. (1974) sur les données géochronométriques relatives au volcanisme
martiniquais, Antilles francaises ;

Cayol (1975) sur la contribution a I'étude hydrologique et hydrogéochimique de la
Martinique ;

Pelletier (1976) sur la contribution a I'étude du volcanisme d’arcs insulaires en Martinique ;
Lopoukhine et Mouret (1977) sur I'étude géothermique des sources de la Martinique ;

Westercamp (1978) sur une contribution a I'évaluation du potentiel géothermique de I'ile
de La Martinique : relations entre les phénoménes hydrothermaux anciens et les
structures volcano-tectoniques profondes et de surface ;

Westercamp (1979) sur la diversité, le contréle structural et I'origine du volcanisme récent
dans l'arc insulaire des Petites Antilles ;

Eschenbrenner et al. (1980) sur les coupes sismiques des structures superficielles dans
les Petites Antilles - Il : Martinique ;

Gérard A. et al. (1981) sur I'étude géologique préliminaire a une évaluation du potentiel
géothermique des Antilles frangaises ;

Verzier et Westercamp (1982) sur les aspects hydrogéologiques des zones du Lamentin
et de Morne Rouge ;

Westercamp et al. (1982) sur les premiers éléments vers la sélection de sites
géothermiques, en Martinique ;

lundt (1982) sur la prospection des teneurs en mercure dans les sols de la Martinique ;

Bouysse et al. (1983) sur la bathymétrie détaillée (Seabeam) et anomalies magnétiques
dans les Antilles francaises ;

Bouysse et Guennoc (1983) sur les données sur la structure de I'arc insulaire des Petites
Antilles entre Ste-Lucie et Anguilla ;

lundt (1984) sur la réévaluation géochimique du potentiel géothermique de I'lle de la
Martinique ;

Barthes et Fabriol (1984) sur I'exploration géothermique par méthode magnétotellurique
des zones de Morne Rouge et du Lamentin dans I'lle de la Martinique ;

Barthes et al. (1984) sur la recherche de cibles géothermiques dans l'ile de la Martinique
(zone de Morne Rouge et du Lamentin) par la méthode magnétotellurique ;

Chovelon (1984a) sur le contexte géothermique des prospects du Lamentin et du Morne
Rouge ;
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- Chovelon (1984b) sur le cadre structural des minéralisations hydrothermales des prospects du
Lamentin et du Morne Rouge ;

- Chovelon (1985) sur la distribution du mercure et de l'arsenic dans les prospects du
Lamentin et du Morne Rouge - Montagne Pelée ;

- Chovelon et Marty (1985) sur les analyses des gaz dans les sols sur les zones du
Lamentin et du Morne Rouge - Montagne Pelée ;

- Lafforgue et al. (1985) sur I'apport de I'étude des xénolites dans I'évaluation du potentiel
géothermique et l'origine des dynamismes éruptifs : exemple de La montagne Pelée,
Martinique, et du Sud de la Dominique ;

- Bouysse et al. (1985) sur le volcanisme sous-marin Néogéne récent au large des cotes
caraibes des Antilles frangaises. Relations avec le volcanisme a terre et évolution du front
volcanique ;

- Chabellard et al. (1986) sur les déformations et régime de contraintes actuel et récent
dans l'arc des Petites Antilles, entre Martinique et Antigua ;

- Bouysse et Westercamp (1988) sur les effets de la subduction des rides océaniques sur
I'évolution d’un arc insulaire : 'exemple des Petites Antilles ;

- Grellet et al. (1988) sur le cadre général de la tectonique récente de la Martinique ;

- Andreieff et al. (1989) sur la géologie de l'arc insulaire des Petites Antilles et évolution
géodynamique de I'Est Caraibe ;

- Chabellard et al. (1989) sur le cadre géodynamique de 'arc des Petites Antilles ;

- Bouysse et Westercamp (1990) sur la subduction des rides asismiques Atlantiques et
I'évolution du Cénozoique Supérieur de I'arc des Petites-Antilles ;

- Van Soest et al. (1998) sur le tracage des contributions crustales et de plaques au
magmatisme d’arc dans les iles des Petite-Antilles en utilisant la relation entre I'hélium et
le carbone dans les fluides géothermaux ;

- Pedroni et al. (1999) sur les concentrations de He, Ne, Ar, et C des émanations
géothermales dans l'arc des Petites Antilles ;

- Feuillet (2000) sur la sismo-tectonique des Petites Antilles. Liaison entre activité sismique
et volcanique ;

- Terrier et Combes (2002) sur les failles actives et I'évaluation de l'aléa sismique : prise en
compte des failles actives dans 'aménagement du territoire aux Antilles (Martinique et
Guadeloupe). Partie 1 : identification des systemes de failles actives dans l'archipel de la
Guadeloupe et de I'lle de la Martinique ;

- Gros (2002) sur les failles actives a faible fréquence de rupture en surface en Martinique ;

- Genter et Roig (2003) sur la réévaluation du potentiel géothermique dans les régions de
Morne Rouge - Montagne Pelée et du Diamant : étude géologique ;

- Baltassat et al. (2003) sur la réévaluation du potentiel géothermique dans les régions de
Morne Rouge - Montagne Pelée et du Diamant : étude géophysique ;

- Sanjuan et al. (2003b) sur la réévaluation du potentiel géothermique dans les régions de
Morne Rouge - Montagne Pelée et du Diamant : étude géochimique ;
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Sanjuan et al. (2003c) sur la réévaluation du potentiel géothermique dans les régions de
Morne Rouge - Montagne Pelée et du Diamant : principales conclusions et
recommandations ;

Sanjuan et al. (2005) sur I'exploration géothermique dans les zones de Montagne Pelée-
Morne Rouge et Diamant : données géochimiques ;

Germa (2008) sur I'évolution volcano-tectonique de I'ile de la Martinique (arc insulaire des
Petites Antilles) : nouvelles contraintes géochronologiques et géomorphologiques ;

Labanieh (2009) sur la géochimie de I'lle de la Martinique aux Petites Antilles ;

Millot et al. (2010) sur les isotopes du lithium dans les systéemes d’arc insulaire :
Guadeloupe, Martinique (French West Indies), avec une approche expérimentale ;

Gadalia et al. (2011) sur la faisabilité et I'évaluation d’'un programme de prospection et de
valorisation géothermique en Martinique ;

Gal (2012) sur les compléments d’exploration géothermique de la Martinique : suivi
géochimique des gaz du sol, mesures de février, mars et juin 2012 ;

Vittecoq et Gutierrez (2012) sur les compléments d’exploration géothermique de la
Martinique. Volet hydrogéologie ;

Martelet et al. (2012) sur les compléments d’exploration géothermique de la Martinique.
Synthése, retraitement et réinterprétation des données existantes pour la gravimétrie et
le magnétisme ;

MarTEM (2013) : rapport d’acquisition et traitement des données de géophysique,
SKkyTEM & Aarhus ;

Traineau et al. (2013) sur les compléments d’exploration géothermique en Martinique :
volet géologie ;

Baltassat (2013) sur un complément d’exploration géothermique de la Martinique.
Inventaire et réinterprétation des données électrique et électromagnétiques existantes ;

Coppo et al. (2014) sur I'exploration géophysique (magnétotellurique et gravimétrie) du
potentiel géothermique de la Martinique (Montagne Pelée, Anses d’Arlet, Pitons du Carbet
et Lamentin) ;

Deparis et al. (2014) sur 'acquisition géophysique héliportée électromagnétique de la
Martinique ;

Gadalia et al. (2014) sur les compléments d’exploration géothermique en Martinique.
Volet géochimie des fluides ;

Gadalia et al. (2014) sur les compléments d’exploration géothermique en Martinique :
conclusions et recommandations pour les zones de La Montagne Pelée, des Anses
d’Arlet, des Pitons du Carbet et du Lamentin.

Coppo et al. (2015) sur les recherches magnétotelluriques 3-D pour I'exploration
géothermique, en Martinique.
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2.2.3. Principales études de synthés e
Ces études de synthése ont commencé a partir de 1979. On peut citer les travaux de :

- Mouret (1979b) sur la synthése des connaissances sur les sources thermales de la
Martinique ;

- Chovelon et al. (1985) sur la synthése des données géothermiques acquises dans le
cadre de la Convention 1983 : ile de la Martinique ;

- CFG (1986) sur I'évaluation des ressources géothermiques de I'lle de la Martinique.
Synthése géologique ;

- Sanjuan et al. (2003a) sur la synthése des connaissances en géologie, géochimie des
fluides et géophysique concernant le potentiel géothermique des régions de Morne Rouge
- Montagne Pelée et du Diamant ;

- Gadalia et al. (2014) sur les compléments d’exploration géothermique en Martinique :
conclusions et recommandations pour les zones de La Montagne Pelée, des Anses
d’Arlet, des Pitons du Carbet et du Lamentin, avec la réalisation d’'un SIG.

2.2.4. Principaux projets d’exploration géothermique récents

Aprés la période importante de prospection géothermique menée sur 'ensemble de I'lle ou sur
plusieurs zones, dans les années 70-90, il a fallu attendre les années 2000 pour voir la reprise
de travaux d’exploration en Martinique. Ceux-ci ont démarré dans la plaine du Lamentin, en 2001,
avec la réalisation des trois forages profonds d’exploration, et les travaux d’accompagnement
scientifique. lls se sont ensuite poursuivis en 2003 dans les régions de La Montagne Pelée -
Morne Rouge et des Anses d’Arlet. Ensuite, aprés une période de pause, ces travaux ont repris
en 2012 et se sont poursuivis jusqu’a nos jours.

Les principaux projets d’exploration, qui ont été menés a partir de 2001, sont les suivants :

- projet de recherche de géothermie aux Antilles 2001-ENE-R04 (GHEDOM) sur les travaux
scientifiques associés a la réalisation des trois puits d’exploration géothermique dans la
plaine du Lamentin, en Martinique, cofinancé par TADEME Martinique (convention
n°99.05.026) (2001-2002) ;

- projet de recherche de géothermie aux Antilles 2003-ENE-R04 (GHEDOM) sur les travaux
de réévaluation du potentiel géothermique des régions de Morne Rouge-Montagne Pelée
et de Diamant, cofinancé par la Région et TADEME Martinique, et les Fonds FEDER
(conventions n°0144048 et n°01D100304, respectivement) (2001-2003) ;

- dans le cadre du précédent projet, a signaler une sous-traitance passée a Guillaume
Lalubie pour aller faire des prélevements d’échantillons de fluide sur des sources
thermales de La Montagne Pelée difficiles d’acces, qui a été intégrée a la fois dans le
projet précédent et dans la thése de Guillaume Lalubie sur « Les cours d’eau du Massif
de La Montagne Pelée : une approche multi-scalaire pour appréhender les risques hydro-
volcano-géomorphologiques » (Université Antilles-Guyane) soutenue en 2010 ;

- projet de service public SIGESMAR sur un « Systéme d’information sur les eaux
souterraines de Martinique : Caractérisation physico-chimique naturelle des eaux
souterraines », incluant I'étude de la qualité et de la vulnérabilité de la ressource, et
cofinancé par la Région et la DIREN Martinique (2006-2008) ;
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- projet de service public de faisabilité et évaluation d’'un programme de prospection et de
valorisation géothermique en Martinique, avec mise en place d’'un comité de pilotage
(Région et ADEME Martinique, BRGM, Observatoire Volcanologique et Sismologique de
La Montagne Pelée (OVSMP) - IPGP, Université Antilles-Guyane / Département des
Sciences Inter-Facultaires (UAG/DSI), Municipalités de Morne-Rouge, Anses d’Arlet,
Lamentin, DEAL Martinique, Associations de Défense de [I'Environnement
ASSAUPAMAR et FEDAPE), cofinancé par la Région et TADEME Martinique (2010-
2011);

- projet de service public sur des « Compléments d’exploration géothermique en Martinique
: conclusions et recommandations pour les zones de La Montagne Pelée, des Anses
d’Arlet, des Pitons du Carbet et du Lamentin », cofinancé par le FEDER, TADEME, le
Conseil Régional et le Syndicat Mixte d’Electricité de la Martinique (SMEM) (2012-2014) ;

- étude technico-économique d'un programme de mesures et de tests sur le puits
d’exploration géothermique de Californie au Lamentin, en Martinique, proposée par CFG-
Services, dans le cadre d’une sous-traitance dans le projet précédent (2013) ;

- projet de service public MAR_CONSOL_GTH (PSP15MAR10) sur la consolidation de
lexploration géothermique au Lamentin, en Martinique, cofinancé par 'ADEME
Martinique, la Collectivité Territoriale de Martinique (CTM) et le SMEM (2015-2020) ;

- thése de Doctorat de Yannis Labeau de I'Université des Antilles sur le « Couplage de la
modélisation géologique 3D et de la modélisation hydro-thermique - Apport a la
compréhension du systéeme géothermique du Lamentin (Martinique) », réalisée avec le
soutien du projet précédent et soutenue le 11 décembre 2018 (2015-2018) ;

- projet de service public sur '« Etude dimplantation des forages d’exploration
géothermique sur la zone de Petite Anse, aux Anses d’Arlet (Martinique) », cofinanceé par
FADEME Martinique, la CTM et SMEM (2019-2020) ;

- convention de la these LAMEM de Simon Védrine, entre le BRGM et le laboratoire
Géosciences Océan (LCO) de I'Université de Bretagne Occidentale (UBO), intitulée
« Modélisation et inversion jointe de données électromagnétiques terrestres, aéroportées
et marines pour la caractérisation de réservoirs géothermiques hautes températures en
contexte volcanique insulaire.» (2020-2023).

Ces projets ont été menés principalement sur quatre régions de la Martinique.

a) Région de la plaine du Lamentin

Dans cette région, sans doute la zone la plus étudiée de la Martinique, les travaux d’exploration
de surface des années 70-90, qui avaient uniquement pour cible cette région, correspondent a
des études de géologie et de géologie structurale (Westercamp, 1982 ; Sauret, 1991 ; Genna,
1994), de géochimie des fluides (Fabriol et Ouzounian, 1985), de géophysique, notamment en
magnétotellurique (Puvilland, 1985 ; Puvilland et al., 1985) et d’hydrogéologie (Cottez et
Deneufbourg, 1970 ; Cottez, 1971). Des sondages destinés a des mesures de gradients de
températures avaient également été réalisés en 1969 (Surcin, 1969), ainsi que le forage profond
d’exploration LA-101, en 1970 (Surcin et al., 1970).

A partir de 2001, les principaux travaux menés uniquement sur cette région, qui sont associés
aux projets mentionnés précédemment, sont les suivants :

- CFG (2001). Programme d’exploration géothermique dans la plaine du Lamentin,
Martinique. Rapport final des travaux des trois sondages d’exploration réalisés a la pointe
Desgras, Carrére et Californie ;
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Traineau (2001). Programme d'exploration géothermique dans la plaine du Lamentin,
Martinique : rapport final des travaux des trois sondages d'exploration réalisés a la pointe
Desgras, Carrére et Californie ;

CFG (2002). Programme d’exploration géothermique dans la plaine du Lamentin,
Martinique. Compte-rendu des travaux additionnels réalisés sur le puits de
Californie (LA- 03) en mars 2002 ;

Sanjuan et al. (2001). Etat d’avancement des travaux scientifiques accompagnant la foration
des puits d’exploration géothermique dans la plaine du Lamentin (Martinique) ;

Mas et al. (2001). Etude des altérations hydrothermales des forages du Lamentin (Martinique) ;

Genter et al. (2002). Preliminary geological results of recent exploratory drillings in a
geothermal fractured reservoir at Lamentin (French West Indies, Martinique) ;

Sanjuan et al. (2002a). Travaux scientifiques associés a la réalisation des trois puits
d’exploration géothermique dans la plaine du Lamentin (Martinique) ;

Sanjuan et al. (2002b). Geochemical investigations during a new geothermal exploration
phase in the Lamentin Plain (Martinique, French West Indies) ;

Traineau et Négrel (2012). Evaluation préalable de la ressource géothermale du
Lamentin, en Martinique ;

Boy et Cotiche (2013). Etude technico-économique d’un programme de mesures et de
tests sur le puits d’exploration géothermique de Californie au Lamentin, Martinique ;

Girard et al. (2014). Geothermal exploration of the Lamentin area using Controlled-Source
EM method (Martinique, Lesser Antilles, France) ;

Gadalia et al. (2017). Consolidation de I'exploration géothermique au Lamentin ;

Lopez et al. (2018). Geothermal Modeling in Complex Geological Systems with the
ComPASS Code ;

Labeau (2018). Couplage de la modélisation géologique 3D et de la modélisation
hydrodynamique - Apport a la compréhension du systéme géothermique du Lamentin
(Martinique) ;

Gadalia et al. (2019). Multimodal geothermal exploration in the Lesser Antilles Arc at the
Lamentin low-land (Martinique).

b) Région de La Montagne Pelée - Morne Rouge

Dans cette région, qui concerne le volcan actif de La Montagne Pelée, de nombreuses études
ont porté uniquement sur ce volcan, parmi lesquelles celles de :

Le Prieur (1854). Rapport sur les bouches de La Montagne Pelée a la Martinique ;
Le Prieur et al. (1852) - Eruption 1851 de La Montagne Pelée ;

Chrétien (1983). Identification et analyse des phénomeénes précédant I'éruption du 8 mai
1902 de La Montagne Pelée (Martinique) d'aprés les documents d'époque ;

Barat (1984). Etude du réle des eaux souterraines dans le mécanisme des éruptions
phréatiques. Application a La Montagne Pelée de Martinique et a La Soufriére de
Guadeloupe ;
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Westercamp et Traineau (1987). Schéma hydrogéologique et géothermique d’un
stratovolcan d’arc insulaire : exemple de La montagne Pelée, Martinique (Antilles
francaises) ;

Traineau et al. (1989). Case study of a volcanic geothermal system, Mount Pelée,
Martinique ;

Vincent et al. (1989). The primitive volcano of Mount Pelée : its construction and partial
destruction by flank collapse, Martinique ;

Zlotnicki et al. (1998) - Hydrothermal circulation beneath Mount Pelée inferred by self
potential surveying. Structural and tectonic implications.

On trouve également des travaux de géophysique, qui ciblent uniquement la région de Morne
Rouge :

Benderitter (1983). Investigation audio-magnétotellurique et recherche d'une cible
géothermique dans la région du Morne Rouge (Martinique) ;

Benderitter (1985). Structure superficielle a signature géothermique mise en évidence par
prospection géophysique a proximité de La montagne Pelée ;

Benderitter (1987). Recherche par géophysique d'indices peu profonds en géothermie
haute énergie. Un exemple a proximité de La Montagne Pelée (Martinique).

Contrairement a la région de la plaine du Lamentin, trés peu de travaux d’exploration associés
aux principaux projets mentionnés précédemment, réalisés a partir de 2003, ont été uniquement
consacrés a cette région. A I'exception de I'étude de Lalubie (2003) sur les localisations, les
analyses et les prélévements des sources thermales, jusqu’alors inconnues, de La Montagne
Pelée, les autres travaux étaient tous ciblés au moins sur deux régions, qui étaient souvent cette
région et celle des Anses d’Arlet, voire celle des Pitons du Carbet.

En dehors de ces travaux, on peut citer des études récentes moins portées sur I'exploration
géothermique, mais qui peuvent apporter des informations intéressantes, comme celles de :
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Deplus et al. (2001). Submarine evidence for large-scale debris avalanches in the Lesser
Antilles Arc ;

Pichavant et Martel (2002). Physical conditions, structure, and dynamics of a zoned
magma chamber: Mount Pelée, Lesser Antilles Arc ;

Le Friant et al. (2003). Large-scale flank collapse events during the activity of Montagne
Pelée, Martinique, Lesser Antilles ;

Boudon et al. (2007). Volcano flank instability in the Lesser Antilles arc: diversity of scale,
processes, and temporal recurrence ;

Boudon et al. (2013). Role of large flank-collapse events on magma evolution of
volcanoes. Insights fromthe Lesser Antilles Arc.
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c) Région des Anses d’Arlet

Cette région a principalement été explorée en géothermie par le BRGM et surtout, a partir de
2003, méme si quelques travaux existaient déja.

A partir de 2003, les principaux travaux d’exploration menés uniquement sur cette région, qui
sont associés aux projets mentionnés précédemment, sont les suivants :

- Coppo et al. (2014). 3-D magnetotelluric inversion with coast effect modeling to assess
the geothermal potential of Anses d'Arlet (Martinique, Lesser Antilles) ;

- Gadalia et al. (2015). The Petite Anse - Diamant geothermal system (Martinique Island,
Lesser Antilles): Results of the 2012-2013 exploration ;

- Védrine (2019). Acquisition, traitement et inversion de mesures géophysiques
électromagnétiques (MT et CSEM) a terre et en mer pour la caractérisation de la
ressource géothermique aux Anses d’Arlets, en Martinique ;

- Jacob (2020). Intégration des connaissances géologiques et géophysiques dans un
géomodele 3D pour linterprétation du systéme géothermique des Anses d'Arlet
(Martinique) ;

- Darnet et al. (2020). Etude d’'implantation des forages d'exploration géothermique sur la
zone de Petite Anse, aux Anses d'Arlet (Martinique).

Comme déja évoqué, la plupart des travaux d’exploration réalisés sur cette zone ont été menés
parallélement avec ceux conduits sur la zone de La Montagne Pelée - Morne Rouge, voire celle
des Pitons du Carbet.

d) Région des Pitons du Carbet

Cette région a été beaucoup moins explorée pour la géothermie que les précédentes car les
indices de surface y sont moins importants et a rarement fait 'objet d’études spécifiques. La
plupart du temps, cette région a été examinée dans des études de prospection géothermique
d’ensemble ou concernant plusieurs secteurs de I'flle. On peut citer comme travaux d’intérét
géothermique :

- Roignon et al. (1988). Captage de CO; aux sources du Lorrain - Martinique. Géologie et
prospection de CO; dans les gaz des sols ;

- Chéry (1994). Interprétation des résultats des analyses isotopiques dans le cadre de
I'étude géochimique de la source carbo-gazeuse de Didier (Martinique).
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2.3. ILE DE LA REUNION

Les premiers grands travaux d’exploration géothermique sur cette ile ont démarré dans les
années 80 et ont été réalisés, pour la plupart, par des équipes du BRGM. lIs avaient abouti a la
réalisation de deux forages profonds d’exploration dans la zone du Grand Brdlé, prés du Piton de
La Fournaise, et dans le cirque de Salazie, associé au Piton des Neiges (fig. 51). Si ces forages
ont apporté d’'importantes informations pour la connaissance du sous-sol et pour celui de Salazie,
une température de 192°C a été mesurée en fond de forage, a 2100 m de profondeur, ils n’ont,
malheureusement, pas permis de mettre en évidence un réservoir haute température
suffisamment perméable pour produire de I'électricité.

Suite a cet échec, un arrét de I'exploration est constaté entre 1990 et 2000, avec un redémarrage
des travaux d’exploration en 2001 par le BRGM, cofinancés par la Région Réunion et les Fonds
européens FEDER, aprés une étude de synthése des données géo-scientifiques existantes faite
en 2000 par ce méme organisme. Ces travaux, notamment en géophysique, ont ensuite été
poursuivis par les Universités de La Réunion, de Clermont-Ferrand et de Paris VI et des
compagnies étrangéres comme PB Power, Phoenix Geophysics et Geosystem, jusqu’en 2005.
lIs ont abouti, cette année-la, a la sélection d’'une zone d’implantation de forages d’exploration,
qui était la plaine des Sables, localisée entre le Piton Chisny et le rempart du Pas de Bellecombe,
prés du Piton de La Fournaise.

Malheureusement, ce projet de forages d’exploration n’a pas pu voir le jour en raison de 'annonce
de 'abandon du projet « Plaine des Sables » par le Conseil Régional, en 2010, pour éviter d’étre
incompatible avec les exigences de protection environnementale de TUNESCO et permettre
d’inscrire le Parc National de La Réunion au patrimoine mondial. La zone concernée a di étre
déclassée en zone tampon juste avant la présentation au Comité des Biens frangais du dossier
d’inscription de La Réunion au patrimoine mondial. De plus, ce projet était désapprouvé par la
plupart des usagers car implanté au cceur du Parc National, I'enjeu énergétique (3 a 4% de la
production installée en 2007) a semblé bien faible comparé aux retombées touristique attendues
par un classement a TUNESCO.

En 2014, le BRGM, cofinancé par la DEAL et TADEME locale, en collaboration avec I'Université
de La Réunion, réapparait dans le paysage pour faire un SIG des principales données géo-
scientifiques existantes et identifier les secteurs d’intérét potentiel pour le développement de la
géothermie sur I'Tle, hors cceur du Parc National (Dezayes et al., 2015). Depuis cette étude, peu
de travaux d’exploration géothermique d’ampleur sont a signaler, a 'exception d’'une étude sur
les manifestations hydrothermales autour du Piton des Neiges menée par l'université de La
Réunion (Bhavani et al., 2020). Les références bibliographiques reportées dans 'annexe 3 de ce
rapport (210 références au total) permettent de retracer une bonne partie de cet historique.

Les régions les plus étudiées ont, bien sir, été celles ou les deux seuls forages profonds
d’exploration ont été implantés :

- larégion du piton de la Fournaise, et notamment la zone du Grand Brdlé, ou a été implanté
le premier forage profond (SR-1 ; fig. 53).

- la région des cirques associés au volcan du Piton des Neiges (Salazie, Cilaos et Mafate),
et notamment, la zone de Salazie, ou a été implanté le deuxiéme forage profond (SLZ-1 ;
fig. 53) ;

D’autres régions, comme la plaine des Sables, la zone de Bébour-Bélouve, la plaine des

Palmistes, la plaine des Cafres, Etang Salé, les rivieres Langevin et Remparts, etc. (fig. 53), ont
été beaucoup moins étudiées et pour certaines, mériteraient des études complémentaires.
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Figure 53 - Vue du haut : carte des secteurs d’intérét potentiel pour la géothermie sur I'ile de La Réunion

(Dezayes et al., 2015). Vues du bas : a gauche, carte de localisation du forage d’exploration profond du

Grand Briilé (SR-1), et de celui envisagé sur la plaine des Sables, tous les deux dans la région du Piton

de La Fournaise. A droite, carte de localisation du forage d’exploration profond dans le cirque de Salazie,
associé au Piton des Neiges (SLZ-1).
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2.3.1. Nature des travaux

Comme pour les deux autres iles, de hombreux travaux d’exploration de surface en géologie,
géochimie, géophysique et hydrogéologie ont été menés a La Réunion, depuis les années 80.
Une campagne de cing sondages de mesure de gradient de température, entre 125 et 235 m de
profondeur, a également été réalisée, entre 1980 et 1981, sur les sites de Salazie (1 sondage),
plaine des Palmistes (2 sondages), riviere Langevin (1 sondage) et Piton de la Fournaise
(1 sondage). Tous ces sondages ont montré un gradient thermique normal, a 'exception de celui
de Salazie, qui a indiqué un gradient de 84°C/km.

Suite aux premiers travaux d’exploration et a cette campagne de sondages, deux forages
profonds d’exploration ont été, respectivement, implantés au Grand Br(lé (3003 m de profondeur)
et a Salazie (2108 m de profondeur), entre 1985 et 1986. Si ces forages ont permis d’obtenir des
informations trés intéressantes pour la plupart des disciplines, aucun des deux n’a été producteur,
comme cela a déja été mentionné. Le premier forage au Grand Brdlé a indiqué un gradient normal
de température (144°C mesurés en fond de puits). Par contre, le second forage a Salazie a
permis de mettre en évidence un gradient thermique anomal d’environ 90°C/km (192°C mesurés
en fond de puits), proche de celui du sondage de gradient thermique.

Une premiére collecte importante de données géo-scientifiques numériques avait été réalisée
dans le cadre du projet concernant les compléments d’étude géothermique dans l'ile de La
Réunion (Sanjuan et al., 2001), puis dans le cadre de 'étude de synthése faite par PB Power, en
2002. Néanmoins, c’est maintenant surtout le SIG constitué et structuré par Dezayes et al. (2015),
qui fait référence pour regrouper et gérer toutes les données géo-scientifiques obtenues sur
Fensemble des régions de I'lle étudiées, et qu’il faudra continuer a alimenter.

Des cartes et coupes de synthése (Michon et al., 2007, fig. 54 ; Chaput, 2013, fig. 55 ; Merle et
al., 2010 et Chaput et al., 2014b, fig. 56 ; PB Power, 2002, figs. 57, 58 et 59 ; Bhavani et al., 2020,
fig. 60 ; Lénat et al., 2003b, fig. 61 ; Gailler et Lénat, 2012, fig. 62 ; Dezayes et al., 2015, fig. 63 ;
PB Power, 2002, figs. 64, 65 et 66 ; Dezayes et al., 2015, figs. 67, 68 et 69) ainsi que des modéles
conceptuels du fonctionnement des systémes géothermaux plus ou moins élaborés suivant les
régions et les données acquises ont été réalisés (zones du Piton des Neiges : Gérard et Stieljes,
fig. 70 ; Sanjuan et al., 2001, fig. 71 ; Bhavani et al., 2020, fig. 72 ; zones du Piton de La
Fournaise : Gérard et Stieltjes, 1979, fig. 73 ; Violette, 1993, et Bachélery et Lénat, non publié,
fig. 74 ; PB Power, 2003b, 2005, fig. 75).

FAEETTS

G
\!

Figure 54 - Directions structurales identifiées a La Réunion et discontinuités majeures de la crolte
océanique (Michon et al., 2007 ; Dezayes et al., 2015).
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Figure 55 - Directions d’intrusions préférentielles au Piton des Neiges
(Chaput, 2013 ; Dezayes et al., 2015).

[ ]

Figure 56 - Calderas emboitées proposées pour le Piton de La Fournaise (Merle et al., 2010), a gauche,

et directions d’intrusions préférentielles, a droite (Chaput et al., 2014a ; Dezayes et al., 2015). Les zones

en vert correspondent aux surfaces glissées, lors de certaines éruptions, dont le glissement est attribué a
Iinjection de sills dans un plan de détachement, comme observé au Piton des Neiges.
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Figure 57 - Log litho-stratigraphiques et de température des forages profonds d’exploration du Grand
Brilé (SLR-1) et de Salazie (SLZ-1) (PB Power, 2002).
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Figure 58 - Carte géologique synthétique de La Réunion (PB Power, 2002).
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Figure 59 - Carte de localisation des principales sources thermales de La Réunion (PB Power, 2002).
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Figure 60 - Carte de localisation des principales sources thermales du Piton des Neiges
(Bhavani et al., 2020).
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Figure 61 - Carte des gradients PS (échelle de couleur en mV/m) de la zone entre le Piton de La
Fournaise et le haut de la Plaine des Sables/Plaine des Cafres comparée avec la localisation des
principaux sites émissifs (PP : Plaine des Palmistes ; HC : Haut Plaine des Cafres ; PE : Piton de I'Eau ;
PR : Plaine des Remparts ; PS : Plaine des Sables ; FE : Fond de la riviere de 'Est ; PB : Piton de Bert ;
TR : Nez coupé de Tremblet), tirée de Lénat et al. (2003b). Ces auteurs ont compilé plus de
8000 données PS acquises entre 1981 et 2003, au cours de 11 campagnes de terrain. La base de
données, sous forme d’un fichier Excel dans les archives de la Région Réunion, rassemble un peu plus
de 7000 points, qui forment la base de la cartographie PS présentée par ces auteurs et dans le rapport
PB Power (2005).
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Figure 62 - Carte d’anomalie de Bouguer résiduelle a la densité 2,67. Les figurés des points distinguent
les différentes campagnes d’acquisition (Gailler et Lénat, 2012 ; Dezayes et al., 2015).
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Figure 63 - Carte illustrant la qualité des sondages (A)MT. Les profils MT des différents rapports PB
Power sont représentés par des traits noirs, les profils gravimétriques du rapport Lénat et al. (2003a) par
des traits blancs (Dezayes et al., 2015).
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Schematic Resistivity Structure on Profile NE-2 from 1D Medels
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Figure 64 - Carte de localisation des profils MT et coupe NE-2 passant par le Piton des Neiges
(PB Power, 2002).
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Schematic Resistivity Structure on Profile WE-1 from 1D Models
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Schematic Resistivity Structure on Profile SE-2 from 1D Models
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Figure 65 - Coupes MT correspondant aux profils WE-1 et SE-2 (PB Power, 2002).
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Figure 66 - Structures de résistivité associées au Piton de La Fournaise extraite de Lénat et al. (2002)
(PB Power, 2002).
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Figure 67 - Coupe interprétative du cirque de Salazie, qui integre les observations d’affleurement et les
logs de forages (Chaput, 2013) et qui est comparée aux données MT de PB Power (2002) et données
REUN-EM. Les échelles de couleur des coupes de résistivité sont inversées (Dezayes et al., 2015).
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Figure 68 - Coupes de résistivité de PB Power 2002 et 2003 issues de l'inversion 2D des données MT
(incluant les sondages Phoenix pour 2003) traversant le cirque de Salazie du NO au SE, a proximité du
forage profond d’exploration géothermique SLZ-1. Une morphologie typique a celle d’un modéle de
réservoir géothermique est soulignée par un trait noir dans la vue du bas (Dezayes et al., 2015).
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Figure 69 - Inversion MT 2D a travers le massif du Piton des Neiges (Salazie-Cilaos en haut ; Cilaos vers
Bébour-Bélouves, puis plaine des Palmistes, en bas). La ligne noire épaisse représente le toit du
complexe hypovolcanique dense du Piton des Neiges obtenu par inversion 3D des données
gravimétriques les plus completes (Gailler et Lénat, 2012 ; Dezayes et al., 2015).
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Figure 70 - Coupe interprétative du massif du Piton des Neiges dans les cirques de Cilaos et de Salazie
(Gérard et Stieljes, 1979).

BRGM/RP-70567-FR — Rapport final 83



Projet BD GTH DOM : Vers une plateforme d’information sur I'exploration géothermique HT dans les iles d’Outre-mer

+2500 m

+2000 m

+1500 m

+1000 m

+500 m

0 NGF

-500 m

-1000 m

-1500 m

-2000 m

NNE

Rempart

Salazie

Riviére des Fleurs
Forage SLZ1
Piton d’Enchain

Riviere du Mat

Trou Blanc

Source Pétrifiante

Piton des Neiges

Cilaos SSW
)
i & &
& 3 3
5 9
] X o
Y528 8
N o o
a g % o o
2 8 £ = =
S 368 @
o0 O g = =2
x O a0

i 7\ \
A
— oo ‘ /4
Isotherme 100°C =Y Complexe Intrusions /2 g
? intrusif de syénites 7
S 5o
. CO2 magmatique

Isotherme 200°C

5Km

Mesures de températures
dans le forage SLZ1

1 050°C 4300 m
B 100°C 4900 m
B 150°C 41500 m
B >150°C jusqu'a 2000 m

: Source thermo-minérale

\l Fluides froids superficiels

’\ Fluides hydrothermaux

Figure 71 - Section verticale N-S a travers les cirques de Salazie et de Cilaos, qui illustre le modéle
conceptuel de fonctionnement du systéme hydrothermal a partir des données acquises. Les corps
intrusifs mis en place en bordure de la caldeira récente constitueraient les principales discontinuités pour
la circulation des fluides en profondeur (Sanjuan et al., 2001).
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Figure 72 - Modele conceptuel du fonctionnement du systéme hydrothermal associé au Piton des Neiges
(extrait de Bhavani et al., 2020, ou davantage de détails et de commentaires sont donnés).
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B

Figure 73 - Coupe interprétative du massif du Piton de La Fournaise (Gérard et Stieljes, 1979).
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Figure 74 - Schéma des circulations d’eau du Piton de La Fournaise (Violette, 1993) et modele
conceptuel du systeme hydrothermal associé (Lénat et Bachélery, non publié).
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Figure 75 - Modele conceptuel d’une ressource géothermique possible au niveau de la plaine des Sables,

sur le flanc ouest du Piton de La Fournaise (PB Power, 2003b ; 2005).
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2.3.2. Etudes d’exploration sur ’'ensemble de lile ou sur plusieurs zones

Parmi les principales études d’exploration globales concernant 'ensemble de I'ile ou plusieurs
zones, on peut citer celles de :

86

Lopoukhine et Stieltjes (1978) sur 'évaluation du potentiel géothermique de l'ile de la
Réunion. 1¢¢ phase exploratoire : Géologie et géochimie des eaux ;

Gérard et Stieltjes (1979) sur l'évaluation du potentiel géothermique de I'lle de La
Réunion. 2™ phase exploratoire ;

Varet J. (1979) sur I'évaluation du potentiel géothermique de I'ile de La Réunion. Résultats
de la seconde phase d’exploration ;

Robert (1980) sur linventaire et l'analyse systématiques des différents ensembles
d’intrusions volcaniques (dykes et sills) de I'ile de la Réunion ;

Gérard et Rancon (1981) sur I'évaluation du potentiel Géothermique de lile de La
Réunion ;

Stieltjes (1982) sur le développement de I'énergie géothermique a La Réunion pour la
production électrique ;

Stieltjes (1984) sur les perspectives de I'énergie géothermique dans 'Océan Indien ;

Bargeas (1984) sur I'évaluation globale de la ressource en eau de I'lle de La Réunion.
Apports de la simulation par modéles hydrologiques ;

Barthes et al. (1984) sur les mesures magnétotelluriques dans I'lle de La Réunion. Zone
de Salazie et Grand Brdlé ;

Benderitter et Gérard (1984 ) sur I'étude géothermique de I'lle de La Réunion : campagne
d’audio-magnétotellurique ;

Demange et al. (1984) sur la prospection géothermique de I'lle de la Réunion. Grand
Brilé, Salazie ;

Demange (1986) sur le bilan de I'exploration géothermique de I'le de la Réunion au vu
des résultats des forages SR1 et SLZ1 ;

Stielties (1986) sur le bilan et les enseignements de la premiére campagne d’exploration
géothermique par forages profonds a la Réunion (1985-1986) ;

Gourgand et al. (1988) sur I'lle de la Réunion: exploitation des eaux souterraines. Bilan
des prélévements effectués en 1985 par puits et forages ;

Stieltjes et al. (1988a) sur les modes de circulation et de gisement de I'eau souterraine
dans un volcan bouclier basaltique. Exemple de I'lle de La Réunion, milieu océanique
tropical ;

Stieltjes et al. (1988b) sur I'atlas hydrogéologique de la Réunion ;

Daesslé et Duchamps (1989) sur I'hydrochimie des eaux souterraines de I'lle de La
Réunion : eaux de sources et eaux de forages ;

Kieffer (1990) sur les grands traits morphologiques de I'lle de La Réunion (Océan Indien).
Le volcanisme de La Réunion. Monographie ;

Lesquer (1990) sur la structure profonde de Ille de la Réunion, d’aprés I'étude des
anomalies gravimétriques ;

Join et Coudray (1993) sur la caractérisation géo-structurale des émergences et typologie
des nappes d’altitude en milieu volcanique insulaire (lle de la Réunion) ;
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BRGM (1994) sur 'hydrochimie des eaux souterraines de I'lle de la Réunion. Eaux de
source et eaux de nappes. Bilan et synthése 1994 ;

Malengreau (1995) sur la structure profonde de la Réunion, d’aprés les données
magnétiques et gravimeétriques ;

Sanjuan et al. (2001) sur les compléments d’étude géothermique dans I'fle de La Réunion
(géologie et géochimie des eaux) ;

Andrieux et al. (2002) sur un programme d’évaluation du potentiel géothermique de [l'ile
de La Reéunion, basé sur une campagne de prospection géophysique constituée de
méthodes électromagnétiques (AMT, MT et TDEM) et une méthode électrique (PS) ;

Phoenix Geophysics (2002) et Geosystem (2004 ; 2005) sur 'acquisition de données
magnétotelluriques, audio-telluriques et TDEM sur I'ille de la Réunion, lors d’'une deuxiéme
campagne de mesures ;

Lénat et al. (2003a) sur I'amélioration de la carte gravimétrique de la Réunion.
Interprétation, dans le cadre du projet Géothermie Réunion 2002-03 ;

Lénat et al. (2003b) sur une cartographie de la polarisation spontanée (PS) du Piton de la
Fournaise et de la zone des plaines, dans le cadre du projet Géothermie Réunion 2002-
03;

Gailler (2010) sur la structure interne d’un systéme volcanique de type point chaud ;

Gailler et Lénat (2012) sur l'architecture interne de La Réunion (Océan Indien) déduite
des données de géophysique ;

Martelet et al. (2014) sur 'acquisition géophysique héliportée de I'lle de La Réunion ;

Dumont (2018) sur la caractérisation multi-échelle des structures hydrogéologiques en
contexte volcanique insulaire par électromagnétisme héliporte.

2.3.3. Principales études de synthés e

Ces études de synthése ont commencé a partir de 1980. On peut citer les travaux de :

BRGM (1980) sur le bilan de la prospection pour I'évaluation du potentiel géothermique
de I'lle de La Réunion ;

Sanjuan et al. (2000) sur le potentiel géothermique de I'lle de La Réunion. Bilan des
connaissances et perspectives ;

PB Power (2002) sur le projet Géothermie Réunion. Réinterprétation et synthése de toutes
les données acquises a La Réunion, depuis 1978 ;

PB Power (2003a) sur le projet Géothermie Réunion. Synthése. Etat final ;

PB Power (2003b) sur la réinterprétation et synthése de toutes les données MT acquises
a la Réunion ;

PB Power (2005) sur le projet Géothermie Réunion. Campagne MT / TDEM 2004.
Synthése ;

Dezayes et al. (2015) sur lidentification des secteurs d’intérét potentiel pour le
développement de la géothermie sur I'ille de La Réunion, hors coeur du Parc National.
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2.3.4. Principaux projets d’exploration géothermique récents

Apreés la période importante de prospection géothermique menée sur 'ensemble de I'ile ou sur
plusieurs zones dans les années 80-90, il a fallu pratiquement attendre les années 2000 pour voir
la reprise de travaux d’exploration a La Réunion. Ceux-ci ont particuli€rement ciblé les cirques
de Salazie et de Cilaos associés au volcan du Piton des Neiges, puis la plaine des Sables, dans
la région du volcan actif actuel du Piton de la Fournaise, jusqu’en 2005, méme si quelques travaux
(profils de gaz dans les sols, par exemple) ont pu étre réalisés dans d’autres régions (plaine des
Cafres, des Palmistes, des Remparts).

Ce n’est qu’a partir de 2014, avec une étude d’identification des secteurs d’intérét potentiel pour
le développement de la géothermie sur I'lle de La Réunion, hors cceur du Parc National, et la
constitution d’'un SIG des données existantes que les activités en géothermie ont un peu repris,
mais depuis, peu de nouveaux résultats ont été obtenus, a I'exception de la thése de Doctorat de
Bhavani Bénard sur la caractérisation du systéme hydrothermal du Piton des Neiges par des
méthodes géochimiques et isotopiques.

Les principaux projets d’exploration, qui ont été menés a partir de 2000, sont les suivants :

- projet de recherche sur «Le potentiel géothermique de La Réunion. Bilan des
connaissances et perspectives. », cofinancé par le Conseil régional de La
Réunion (2000) ;

- projet de recherche de géothermie a La Réunion 2001-ENE-R06 sur des « Compléments
d'étude géothermique dans l'ile de La Réunion (géologie, géochimie). », cofinancé par le
Conseil régional de La Réunion (2001) ;

- projet de recherche Géothermie de La Réunion, financé par le Conseil régional de
La Réunion (2002-2005) ;

- projet de service public sur la « Synthése hydrogéologique du cirque de Salazie (lle de la
Réunion). Synthése bibliographique et évaluation de la ressource en eau. », cofinancé
par le Conseil régional de La Réunion (2002) ;

- projet de service public sur I' « Etude du systéme hydrothermal d’Hell Bourg (commune
de Salazie). Historique des thermes et nouvelles reconnaissances géophysiques et
géochimiques. », cofinancé par le Conseil régional de La Réunion (2002-2003) ;

- projet de service public sur I' « Etude du potentiel hydrothermal de la zone amont de la
riviere du Bras Rouge (Cirque de Cilaos) - Premiére phase d’étude. », cofinancé par le
Conseil régional de La Réunion (2002-2003) ;

- projet de service public sur I « Etude du potentiel hydrothermal de la zone amont de la
riviere du Bras Rouge (Cirque de Cilaos) - Phase 2 » », cofinancé par le Conseil régional
de La Réunion (2004-2005) ;

- carte géologique du cirque de Mafate au 1/10000, BRGM (2008) ;
- carte géologique du cirque de Cilaos au 1/10000, BRGM (2008) ;

- notice des cartes géologiques des cirques du Piton des Neiges (lle de la Réunion, France)
(2008) ;

- projet d’appui aux politiques publiques sur I’ « Identification du potentiel en eau minérale
gazeuse du cirque de Salazie. », cofinancé par le Conseil régional de La Réunion (2012-
2013);
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projet d’'appui aux politiques publigues EGHERI (Exploration Géothermique Haute
Energie a La Réunion) - Phase 1 sur I « Identification des secteurs d’intérét potentiel pour
le développement de la géothermie sur I'ile de La Réunion, hors cceeur du Parc National. »,
cofinancé par la DEAL et L'ADEME de La Réunion, et en partenariat avec la Région
Réunion, le Parc National, le laboratoire Géosciences de I'Université de La Réunion et le
laboratoire Magma et Volcans de I'Université de Clermont-Ferrand (2013-2015) ;

carte géologique des cirques du Massif du Piton des Neiges (lle de La Réunion, France)
(2014);

projet d’appui aux politiques publiques sur I’ « Acquisition géophysique héliportée de I'lle
de La Réunion, cofinancé par le Conseil régional de La Réunion (2014) ;

projet d’appui aux politiques publiques sur I’ « Analyse des circulations d’eaux
hydrothermales du cirque de Salazie pour la caractérisation du potentiel en eau minérale
- phase 2. », cofinancé par le Conseil régional de La Réunion (2014-2015) ;

thése de Doctorat de Bhavani Bénard de [I'Université de La réunion sur la
« Caractérisation du systéme hydrothermal du Piton des Neiges par des méthodes
géochimiques et isotopiques. », cofinancée par TADEME et co-encadrée par le BRGM
(2017-2020) ;

programme d’appui aux politiques publiques de relance de I'Exploration Géothermique
Haute Energie a La Réunion (EGHERI - Phase 2) proposé a la DEAL, ADEME et Conseil
Général de La Réunion en aolt 2020 sur la compréhension des circulations de fluides
profonds (Etang Salé et plaine des Palmistes).

Comme déja évoqué, ces projets concernent principalement la zone du Piton des Neiges et des
cirques de Salazie et de Cilaos, ainsi que celle du Piton de La Fournaise, qui est actuellement le
volcan actif.

En ce qui concerne la premiére zone, on peut mentionner les études d’intérét suivantes sur :

les sources thermales du Piton des Neiges (BRGM, 1966 ; 1968a ; 1968b ; lundt et al.,
1992 ; lundt et Mauroux, 1992 ; Sanjuan et al., 2001 ; Frissant et al. 2003a; 2003b ;
Lacquement et al., 2005 ; Aunay et al., 2013 ; Bénard, 2020 ; Bénard et al., 2015, 2020)
et les émanations de gaz associées (Marty et al., 1993) ;

les structures et I'évolution du volcan du Piton des Neiges : leurs relations avec les
structures du bassin des Mascareignes, océan Indien occidental (Chevalier, 1979) ;

le forage de gradient géothermique de Roche Plate, dans le cirque de Salazie (Rangon et
al., 1981);

les différents travaux de datation K-Ar du Piton des Neiges (Gillot et al., 1982 ; Cruchet et
al., 2008 ; Smietana, 2011) et de datation #°Th-2%U et “C sur des séries de laves
différenciées de ce volcan (Deniel, 1988 ; Deniel et al., 1992) ;

I'histoire hydrothermale du Piton des Neiges et les minéralisations hydrothermales
(Rangon, 1982 ; 1985) ;

la découverte de zones fumerolliennes récentes dans le cirque de Salazie (Rangon et
Rocher, 1985) ;

la géologie du forage géothermique de Salazie SLZ1 (Chovelon, 1986) ;

la géodynamique des cirques de La Réunion. Implications géotechniques et stabilité des
versants (Haurie, 1987) ;
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les résultats de I'exploration géothermique haute énergie du cirque de Salazie et le
modele géothermique (Rocher et al., 1987 ; Rocher, 1988 ; 1990 ; Demange et al., 1987 ;
1989)

I'étude géochimique et isotopique de linfiltration sous climat tropical contrasté relative au
Massif du Piton des Neiges (Grinberger et al., 1988 ; Griinberger, 1989) ;

le magmatisme du Piton des Neiges (Deniel, 1990) ;

la caractérisation hydrogéologique du milieu volcanique insulaire du Piton des Neiges
(Join, 1991) et la synthése hydrogéologique du cirque de Salazie, avec une évaluation
de la ressource en eau (Moulin et Lebon, 2002) ;

'évolution magmatique et morpho-structurale du Piton des Neiges au cours des derniers
500 000 ans (Kluska, 1997) ;

les processus de démantélement des volcans, dans un volcan bouclier en milieu
océanique, tel que le Piton des Neiges (arnaud, 2005), et les avalanches de débris sur le
flanc occidental du volcan bouclier Piton des Neiges (Bachélery et al., 2003) ;

la caractérisation des argiles et des zéolites dans l'altération du volcan bouclier du Piton
des Neiges en milieu tropical (Bret et al., 2003) ;

les cartes géologiques des cirques du massif du Piton des Neiges (Lacquement et
Jacques, 2008 ; Lacquement et Nehlig, 2008 ; Lacquement et Nehlig, 2014) ;

les processus de transfert des éléments volcano-détritiques dans les plaines abyssales
autour de I'lle de La Réunion (Océan Indien) : exemple du systéme turbiditique de Cilaos
(Sisavath, 2011) ;

les intrusions tabulaires et les déformations du Piton des Neiges, et leurs implications sur
la volcano-tectonique de I'lle de La Réunion (Chaput, 2013 ; Chaput et al., 2017) ;

la localisation des injections de magma, d’altération hydrothermale et de déformation dans
un décollement volcanique tel que celui du Piton des Neiges (Famin et al., 2016).

En ce qui concerne la zone du Piton de la Fournaise, il existe de trés nombreuses études
consacrées a ce volcan (Bachélery, 1981 ; Lénat et al., 1990a ; 1990b ; Bachélery et Lénat,
1993 ; Stieltjes, 1995 ; Lénat et al., 2001 ; Fontaine et al., 2002 ; Oehler et al., 2004, 2008 ;
Letouneur and Gudmundsson, 2006 ; Letourneur et al., 2008 ; Peltier et al., 2009 ; Boudoire et
al., 2017), notamment a :
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sa construction (Michon et al., 2007a, 2007b, 2009 ; Lénat, 2016) ;

ses éruptions (Gillot and Nativel, 1989 ; Longpré et al., 2006 ; Coppola et al., 2007 ; Peltier
et al., 2007, 2008 ; Vlastélic et al., 2007, 2011 ; 2013 ; Boivin and Bachelery, 2009 ;
Staudacher et al., 2009 ; Frogert et al., 2015 ; Ort et al., 2016 ; Di Muro et al., 2016) et
coulées historiques (Stieljes, 1986) ;

sa géochronologie (McDougall, 1971) ;

son évolution volcano-structurale (Chevallier et Bachélery, 1981 ; Bachelery et Marine,
1990 ; Le Friant et al., 2011) ;

son évolution géochimique (Albaréde and Tamagnan, 1988) ;

les effondrements de calderas et les glissements de flancs (Duffield et al., 1982 ; Merle et
al., 2003 ; 2008 ; 2010) ;

les avalanches de débris sur le flanc occidental du massif (Bachélery et al., 2003) ;
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- les circulations d’eau dans le massif (Gourgand and Stieltjes,1987 ; 1988 ; Nicolini et al.,
1988, 1991; Sykioti, 1991 ; Violette, 1990 ; 1993 ; Violette et al., 1997 ; Join et al., 2005)
et la distribution de la perméabilité (Folio, 2001).

Des travaux de géophysique en magnétisme (Lénat and Aubert, 1982 ; Michel and Zlotnicki,
1998), en gravimétrie (Rousset et al., 1989 ; Gailler et al., 2009), en polarisation spontanée
(Zlotnicki et al., 1994 ; Boubekraoui et al., 1998 ; Michel and Zlotnicki, 1998), en audio-
magnétotellurique (AMT; Courteaud et al.,, 1996, 1997; Ritz et al., 1997), en électrique
(Descloitres et al., 1997 ; Lénat et al., 2000), en électromagnétisme (Boubekraoui et al., 1998),
en sismique (Duputel et al., 2009) et en imagerie satellitaire (Gouhier et Coppola, 2011) ont été
réaliser pour mieux connaitre la structure de ce volcan, les systémes convectifs, la présence de
biseaux salés (sur le flanc sud du volcan), la circulation des eaux souterraines et
I'hydrothermalisme. Des travaux de géochimie sur les gaz dans les sols (Liuzzo et al., 2015) et
dans quelques fumerolles (Marty et al., 1993) du Piton de la Fournaise ont également été réalisés.

Les travaux spécifiques a I'exploration géothermique dans la zone du Piton de la Fournaise ont
été principalement effectués dans deux régions :

- la région du Grand Brdlé, au cours de la réalisation du forage profond SR1, en 1985-
1986 ;

- larégion de la Plaine des Sables.
Pour ce qui concerne la région du Grand Brdlé, on peut citer les travaux suivants :
- le forage géothermique du Grand Brdlé (SR1). Dossier des ouvrages exécutés (CFG,

1986) ;

- la mise en évidence par forage d’'une chambre magmatique ancienne a I'aplomb de la
zone orientale du Piton de la Fournaise (ile de La Réunion). Implications volcaniques
Rancon et al. (1987) ;

- le forage d’exploration du Grand Bralé - Nouvelles données sur la structure profonde du
volcan du Piton de la Fournaise : 1. Unités litho-stratigraphiques et implications volcano-
structurales (Rancgon et al,, 1989). 2. Minéraux secondaires (Lerebour et al., 1989).
3. Chimie minérale des roches rencontrées (Augé et al., 1989).

- la synthése géophysique de la zone de forage de reconnaissance géothermique du Piton
de la Fournaise (Levieux, 2004).

Pour ce qui concerne la région de la plaine des Sables, les principaux travaux sont :

- la structure électrique de la caldera de la plaine des Sables (Schnegg, 1997) ;

- la cartographie de la polarisation spontanée du Piton de la Fournaise et de la zone des
plaines (Lénat et al., 2003b) ;

- les campagnes de magnétotellurique et TDEM a la plaine des Sables (Phoenix
Geophysics, 2002 ; Geosystem, 2004 ; 2005).
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2.4. ILE DE MAYOTTE

Les premiers grands travaux d’exploration géothermique sur cette fle sont ceux qui ont démarré
le plus tardivement par rapport aux autres iles. Ces travaux sont aussi les moins nombreux. lls
ont été réalisés, pour la plupart, par le BRGM et CFG, sa filiale, et ont commencé en 2005-2006
par une campagne d’exploration de l'ensemble de [Iile, cofinancée par la Collectivité
Départementale de Mayotte et le BRGM, qui a mis en évidence que seule I'lle de Petite Terre
montrait un intérét pour le développement de la géothermie (Traineau et al., 2006).

Aprés cette premiére campagne de reconnaissance, une deuxiéme étude, toujours cofinancée
par la Collectivité Départementale de Mayotte et le BRGM (Pajot et al., 2007 ; Sanjuan et al.,
2008), a porté sur des travaux de géophysique en gravimétrie, magnétisme et panneau de
résistivité électrique sur I'ile de Petite Terre, notamment sur sa partie Est (fig. 76), sur laquelle se
trouvent le lac Dziani et une plage située au sud-est de I'ile, ou 'on observe des dégagements
de gaz (principalement constitués de CO,). Une meilleure quantification et caractérisation
chimique et isotopique de ces dégagements de gaz avaient également été effectués pour
connaitre l'origine et les flux de ces émanations.

Finalement, étant donné le colt et la complexité d’'un programme d’exploration du potentiel
géothermique profond a Petite Terre, incluant notamment la réalisation de forages d’exploration,
une troisiéme étude, cofinancée par TADEME de Mayotte et le BRGM (Darnet et al., 2019), a été
réalisée en 2019 pour définir ce programme, qui devrait commencer cette année.

Entretemps, la naissance d’'un nouveau volcan au large de Mayotte et la valorisation des données
acquises par le Réseau de Surveillance Volcanologique et Sismologique de Mayotte
(REVOSIMA) sont venues conforter 'intérét pour le développement de la géothermie.

Les principales références bibliographiques sur I'lle de Mayotte (56 références au total) ont été
reportées dans 'annexe 4 de ce rapport.
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Figure 76 - Localisation de la zone de dégagement gazeux de CO., d’origine magmatique, située sur une
plage pres et a I'est de I'aéroport (Traineau et al., 2006).
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2.4.1. Nature des travaux

Comme pour les trois autres iles, mais en nombre beaucoup moins important, des travaux
d’exploration de surface en géologie, géochimie, géophysique et hydrogéologie ont été menés a
Mayotte par le BRGM, entre 2005 et 2008 (Traineau et al., 2006 ; Pajot et al., 2007 ; Sanjuan et
al., 2008). Dans le cadre de I'établissement de la cadre géologique, une campagne d’acquisition
électro-magnétique aéroportée a été réalisée en 2010 (Nehlig et al., 2013). Aucun forage profond
n’y a été réalisé.

Les données géo-scientifigues numériques obtenues au cours de ces travaux sont pratiquement
les seules disponibles. Dans le projet de 2019, un SIG a été réalisé afin de rassembler toutes les
données géologiques, géochimiques et géophysiques disponibles sous un méme environnement
et de permettre I'édition d’'une carte. Seule la partie de la carte géologique de Petite Terre a été
incluse dans le SIG pour ne pas alourdir inutilement la carte. Les données géochimiques
concernent aussi bien les gaz que les sources avec les analyses physico-chimiques et chimiques
disponibles dans les rapports. Les données de géophysique (gravimétrie, profil électrique,
données MT, électromagnétiques...) y ont également été intégrées. Afin d’aider a I'implantation
future de forages d’exploration, des éléments d’aménagement du territoire ont aussi été
considérés dans le SIG. Il s’agit du plan d’occupation des sols indiquant les surfaces
anthropisées, les surfaces naturelles et la végétation, les espaces remarquables et les espaces
naturels de protection stricte. Ces données ont été récupérées auprés du site internet de
'Observatoire de Mayotte géré par la DEAL.

Des cartes et coupes de synthése sont déja disponibles (Stieljes, 1988, figs. 77 et 78 ; Audru et
al., 2013, fig. 79 ; Traineau et al., 2006, fig. 80 ; Sanjuan et al., 2008, figs. 81 et 82 ; Darnet et al.,
2019, figs. 83 et 84 ; Pajot et al., 2007, figs. 85 et 86 ; Sanjuan et al., 2008, fig. 87 ; Darnet et al.,
2019, fig. 88). Un premier modéle conceptuel du fonctionnement du systéme hydrothermal de la
zone de la plage de Petite Terre ou des dégagements de CO, ont été observés a été réalisé par
Traineau et al. (2006 ; fig. 89), puis complété par Sanjuan et al. (2008 ; fig. 90).

Fad T

Figure 77 - Schéma volcano-structural de l'ile de Mayotte (d'aprés Stieltjes, 1988).
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Figure 78 - Extrait de la carte géologique de Mayotte au 1/50 000 (Stielties, 1988) montrant la géologie
de Petite Terre. Les dépbts de cendres et ponces trachytiques des appareils de Dziani et de La
Vigie sont représentés en brun foncé et clair. Les appareils stromboliens ponctuels (points
bleus sur fond blanc) sont contemporains ou antérieurs. La barriére corallienne est représentée
en rose clair (Traineau et al., 2006).

Figure 79 - Extrait de la carte bathymétrique de Mayotte (Audru et al., 2006) montrant un large
ravinement en relation avec un effondrement sectoriel potentiel et un collapse d’origine volcanique, trés
probablement associés au volcanisme strombolien de Petite Terre, marqué par les anomalies.
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Figure 80 - Localisation des observations remarquables et des points de prélevements réalisés durant la

campagne de reconnaissance de Petite Terre (Traineau et al., 2006).

Sites 1,2,3 : points de mesures et prélevement d’eau au bord du Lac Dziani ;

Site 4 : Puits de M. Hussein Ali, L’Abattoir, et prélevement d’eau ;

Sites 5 et 6 : Forages d’eau de Pamandzi 1 et 2 ;

Sites 7 et 8 : dégagements de gaz observés et prélevés (air atmosphérique) ;

Site 9 : zone de dégagements gazeux et de prélevements (eau, gaz) de la plage et du lagon
a l'est de l'aéroport ;

Sites 8 et 10 : couloirs de fissuration dense (plage des Badamiers et de Papani) ;

Site 11 : suintements d’eau froide sur la plage de Moya et prélévement d’eau.
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Figure 81 - Limites de la zone de dégagement gazeux de COy, située sur une plage pres et a l'est de
I'aéroport (Sanjuan et al., 2008). Vue du haut : points d’observation et de prélevements (G1,
G2, G3, G4 et G5). Vue du bas : estimations des débits de CO., analyses de radon et des
valeurs isotopiques du carbone-13 (en noir) et du rapport SHe/*He (en bleu).
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Figure 82 - Diagramme reliant les rapports CO2 He et les valeurs isotopiques en carbone-13 du
CO: des échantillons de gaz prélevés sur la plage située prés de I'aéroport

(Sanjuan et al., 2008). Ce diagramme a été proposé par Sano et Marty (1995) pour

évaluer la contribution des 3 composants généralement présents dans les zones de

subduction, a savoir les MORB, les sédiments organiques et les carbonates marins.
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Figure 83 - Distribution spatiale des émissions de CO: par le sol (méthode de la chambre
d’accumulation). On remarquera la présence d’émissions d’intensité modérée sur
l'alignement SE-NO des cbnes basaltiques. Note : I'échelle d’intensité (jusqu’a 2 ordres de
grandeur plus élevés) sur le platier ne correspond pas a celle a terre (extrait de Bulletin n°® 4
REVOSIMA) (Darnet et al., 2019).
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Figure 84 - Résultats analytiques concernant plusieurs sorties de gaz du lac Dziani acquis en aout 2016.
Vue du haut : compositions chimiques et isotopiques de ces sorties, qui montrent la prédominance de
CO: (extrait ’ANR-Dziani Team ; Milesi et al., submitted). Vue du bas : rapports isotopiques *He/*He de
ces sorties indiquant une signature magmatique claire (extrait Moreira, IPGP) (tiré de Darnet et al., 2019).
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Figure 85 - Carte du champ magnétique réduit au péle de I'ile de Mayotte, avec superposition des
édifices volcaniques et indication des principales anomalies magnétiques et de leur polarité
(Pajot et al., 2007).
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Figure 86 - Carte d’anomalie de Bouguer en densité 1,8 de l'ile de Mayotte (Pajot et al., 2007).
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Figure 87 - Panneau de résistivité inversé, corrigé de l'effet de la mer en prenant en compte la
topographie 3D de I'ile comparé au profil gravimétrique réalisé par Pajot et al. (2007). Les
lettres G et M désignent, respectivement, les anomalies gravimétriques et magnétiques, MT4 le
sondage MT du méme nom (Sanjuan et al., 2008).
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Figure 88 - Carte de localisation des épicentres (+ 5 km) des séismes volcano-tectoniques, avec les
réseaux sismiques a terre (IPGP-IFREMER-CNRS-BRGM-BCSF-RéNaSS, IPGS) entre le
1°" et le 15 octobre 2019 (15 jours) (échelle temporelle de couleur) et coupes transverses et

axiales le long de la ride montrant la localisation estimée en profondeur (précision variant
entre + 5 km et + 15 km) des séismes en fonction de la magnitude (taille des symboles).
L’étoile rouge indique le site éruptif nouvellement identifié le 16 mai 2019, et I'étoile orange
le deuxieme site éruptif identifié le 17 juin 2019. (© OVPF-IPGP, BRGM, IFREMER, CNRS,
BCSF-RéNaSS, IPGS / REVOSIMA) (tiré de Darnet et al., 2019).
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Figure 89 - Section verticale interprétative entre Mamoudzou et Petite Terre selon un profil orienté
ONO- ESE, montrant la géologie et les écoulements de fluides supposés dans le substratum
(échelle verticale triplée par rapport a I'échelle horizontale pour mieux visualiser les reliefs)
(Traineau et al., 2006).
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Figure 90 - Section verticale interprétative orientée N-S a travers l'ile de Petite Terre et montrant la
géologie du substratum et les liens entre dégagements gazeux et activité magmatique récente. Les
formations carbonatées récifales sur lesquelles reposent les formations volcaniques récentes de Petite
Terre sont probablement envahies par 'eau de mer et peuvent constituer un écran aux remontées
d’éventuels fluides géothermaux profonds. Cette section, tirée de Traineau et al. (2006), a été reprise en

tenant compte des nouveaux résultats obtenus au cours d’une nouvelle étude (Sanjuan et al., 2008).
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2.4.2. Principaux projets d’exploration géothermique récents

Comme déja évoqué, ci-dessous, un recapitulatif des principaux projets d’exploration
géothermique réalisés sur I'lle de Mayotte :

projet de service public 06ENEBO7 sur I' « Etat des connaissances du potentiel
géothermique de Mayotte - Phase 1. », cofinancé par la Collectivité Départementale de
Mayotte et avec la collaboration de CFG Services (2005-2006) ;

projet de service public BRGM 2007 PSPO7MAY17 sur I' « Estimation du potentiel
géothermique de Mayotte - Phase 2. Investigations géologiques, géochimiques et
géophysiques complémentaires, synthése des résultats. », cofinancé par la Collectivité
Départementale de Mayotte (2007-2008) ;

projet d’appui aux politiques publiques BRGM 2018 AP18MDZ044 sur une « Etude de
définition d’un programme d’exploration du potentiel géothermique profond a Petite

Terre. », cofinancé par TADEME de Mayotte et avec la collaboration de CFG Services
(2018-2019) ;

projet de R&D sur des travaux d’exploration complémentaires sur I'lle de Mayotte en
géologie, géochimie des fluides et géophysique, ainsi qu’en modélisation-3D du réservoir
géothermique pour mieux implanter des forages d’exploration, dont les caractéristiques
techniques seront définies et le budget estimé. Ce projet a fait 'objet d’'une convention de
R&D avec le Conseil départemental de Mayotte, d’'un cofinancement de TADEME de
Mayotte et de 'AFD, et d’'une sous-traitance avec CFG (2021-2023).

En dehors des principaux travaux de prospection géothermique proprement dits, menés a
Mayotte, quelques études qui peuvent étre intéressantes pour I'exploration méritent d’étre
également mentionnées dans ce rapport, telles que :

celles menées sur la bathymétrie en mer (Audru et al., 2006) ;

celles effectuées en géologie (Stieljes, 1988 ; Coudray et al., 1989 ; Deboeuf, 2004 ; Class
et al., 2005 ; Zinke et al., 2001 ; 2003 ; 2005 ; Pelleter, 2012 ; Lacquement et al., 2013 ;
Nehlig et al., 2013 ; Pelleter et al., 2014 ; Puyraveau et al., 2014 ; Puyraveau, 2016 ;
Famin et al., 2020) ;

celles conduites en hydrogéologie (Eberschweiler, 1986 ; Mauroux, 1992 ; Lapégue,
1999 ; Guilbert et al., 2008 ; Jaouén et al., 2011 ; 2012 ; 2013 ; Vittecoq et al., 2014 ;
Mallard et al., 2018 ; Serniguet et al., 2018) ;

celles réalisées sur le lac Dziani (Gozlan et Lapégue, 1993 ; Bouttemy, 2003 ; Cadeau,
2017 ; Leboulanger et al., 2017 ; Gérard et al., 2018 ; Cellamare et al., 2018 ; Jovovic,
2020) ;

celles liées a la surveillance de la naissance du nouveau volcan (Bachélery et al., 2019 ;
Di Muro et al.,, 2019 ; Darnet et al., 2020 ; bulletins REVOSIMA, différents sites de
derniéres informations sur l'activité sismo-volcanique, cf. annexe 4).
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3. Choix de la stratégie a mener et évaluation des
futures actions

3.1. ELABORATION DE LA STRATEGIE DE MISE EN PLACE D’UNE PLATEFORME
DE DONNEES ET DE SERVICES NUMERIQUES SUR L’EXPLORATION
GEOTHERMIQUE EN CONTEXTE VOLCANIQUE INSULAIRE

3.1.1. Principaux objectifs et phasage de la stratégie

La plateforme de données et de services numériques sur I'exploration géothermique de haute
température dans les iles volcaniques, qui sera associée au Centre d’Excellence de géothermie
de la Caraibe, aura pour objectif de proposer une infrastructure des données permettant de
documenter, diffuser et promouvoir un catalogue de données relevant du domaine d’application
de l'exploration géothermique. Etant donné que cette plateforme a pour vocation d’intégrer les
principales iles francaises d’Outre-mer concernées, mais aussi la plupart des autres fles
volcaniques de la Caraibe, elle sera construite en langue anglaise.

Cette plateforme fournira des outils pour la capitalisation, la consultation et la mise a disposition
des données du domaine a destination des instituts de recherche, des services publics, des
entreprises, ainsi que des acteurs nationaux et internationaux ceuvrant dans le domaine de la
geothermie haute température des iles frangaises d’Outre-mer et des autres iles de la Caraibe.
Pour ce faire, et au regard, a ce stade, d’'un manque de précision des besoins des utilisateurs
afin d’orienter les services et fonctionnalités y répondant, nous proposons d’opérer en 2 étapes
afin de bien définir la mise en place de la plateforme d’information numérique finale. La premiére
étape sera constituée de deux phases.

La phase 1 consistera a mettre en ceuvre : (i) le catalogage des données de l'inventaire : celui-
ci permettra d’identifier le jeu de données via des métadonnées associées. Ces métadonnées
suivront des standards afin d’étre interopérables et, ainsi, faciliter leurs échanges et leurs
consultations. A terme, ces standards faciliteront, par exemple, le référencement via des moteurs
de recherche connus, et favoriseront le positionnement de la plateforme dans I'écosystéme des
infratructures de données geospatialisées (IDG) ; (ii) la_capitalisation et le stockage de la donnée
issue de linventaire des données d’exploration géothermique existantes. La capitalisation de la
donnée consiste en la numérisation et le stockage des données sous la forme permettant son
exploitabilité dans un périmétre défini de la plateforme ; (iii) la mise a disposition d’'un portail pilote
(mentionné portail VO dans la suite du texte) de consultation et de visualisation de la donnée
comportant 3 onglets principaux : Catalogue des données ; Services de diffusion de la donnée et
Visualisation de la donnée.

La phase 2 se concentrera sur 'étude et le recueil de besoins des utilisateurs de la plateforme,
afin de déterminer les services sur la donnée a mettre en place pour les utilisateurs.

La deuxiéme étape (phase 3) sera entierement consacrée a la mise en place de la plateforme
d’information numérique finale. A l'issue de la phase 2 de la premiére étape, des fonctionnalités
et services pourront étre proposés depuis le portail mis en place (gestion administrateur de la
donnée, fonctionnalité de traitement sur la donnée, etc...). Cette deuxiéme étape sera
techniquement détaillée et budgétée a la fin de I'étude de besoins des utilisateurs de la phase 2.
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Il faut noter que la mise a disposition de services numériques sur la donnée, selon une interface
utilisateur, implique : (1) la mise en place de 'exposition des données sous la forme de protocoles
standardisés (OGC si possible) ; (2) une étape de configuration de I'interface utilisateur pour la
prise en compte de nouveaux contenus véhiculés par le service. L’analyse des besoins des
utilisateurs va donc impacter la complexité du service sur la donnée et la mise en place de la
représentation (visualisation, par exemple) de son contenu.

3.1.2. Quelques exemples de plateformes d’information surla donnée
géoscientifique

Il est présenté ici quelques exemples de plateformes nationales et internationales de
consultation et d’entrepbt de services sur la donnée géoscientifique, telles que GeoRisques
(fig. 91), BD Lisa (fig. 92), Geothermies.fr (fig. 93) et OneGeology (fig. 94).

@ Géorisques | Mieux connaitre lec X +
& = C @ georisquesgouv.fr
z [R———
GE@RISQUES Orgn [ .
Accueil Mes risques S'informer Données Alde

CONNAITRE LES RISQUES PRES DE CHEZ SOI " RENSEIGNER UN ETAT DES RISQUES

S'INFORMER SUR LES RISQUES

Figure 91 - Exemple d’interface utilisateur de la plateforme d’information sur les géorisques permettant
une consultation de la donnée et de l'information dédiées, ainsi que sa visualisation depuis un visualiseur
Web (https./www.georisques.qouv.fr).
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Figure 92 - Exemple d’un visualiseur cartographique Web, ici, des entités hydrogéologiques nationales
(selon les référentiels hydrogéologiques francais, la BD Lisa, https://bdlisa.eaufrance.fr/carte).

Cette plateforme permet de consulter ce référentiel par des services Web, de procéder a du
téléchargement et de les visualiser, depuis l'interface utilisateur présentée.

R

= =3 == 2T VT
Chercher un lieu x B Fond de carte ‘ OpenstreetMap "B

Brisiol

Tt )

INFORMATION DU POINT
X: 540562.6640327664 Y: 5609866.379905655 [
Exemples d'opérations

Nom du site Siege social de |a Federation du BTP 3

Valence
Localité VALENCE
Lien vers la fiche

Bay of X opération
Bistay ‘

Mediterranean

SRS WEB MERCATOR (WGS84)

Figure 93 - Plateforme de diffusion des données et des informations en lien avec la géothermie
(https:/www.geothermies.fr.viewer). Cette plateforme permet de consulter ces données par l'intermédiaire
d’un visualiseur cartographique.
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Figure 94 - Plateforme internationale de gestion et de diffusion des données géologiques (cartes
géologiques), a I'échelle du globe. Cette plateforme permet de : (1) mettre a disposition la donnée dans
un systeme unifié régi par un standard des données géologiques, GeoSciML (IUGS-CGI,
htips://geosciml.org), a l'aide d’un catalogue de données : (A) http://onegeology-
geonetwork.brgm.fr/geonetwork3/srv/eng/catalog.search#home ; (2) consulter la donnée a travers des
services standardisés (wms/wfs) et visualiser la donnée par une application de visualiseur Web dédié :
(B) http:portal.onegeology.org/OnegeologyGlobal.

Cette plateforme répond aux principes d’interopérabilité des données par le catalogage unifié et
l'utilisation d’'un standard (GeoSciML) pour le stockage et 'échange de ces informations. Les
protocoles de diffusion de données s’appuient sur les services Web standardisés de 'OGC
(https://lwww.ogc.org).
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3.2. EVALUATION DES FUTURES ACTIONS POUR LAMISE EN PLACE ET LA MISE
EN OEUVRE DE LA PLATEFORME D’INFORMATION NUMERIQUE

3.2.1. Description des actions pour la mise en place de la stratégie élaborée

a) Etape 1-Phase 1

Action 1.1 : un recueil physique des données existantes (format, type), suite a l'inventaire
relatif aux iles francaises (Guadeloupe, Martinique, Réunion et Mayotte) effectué au cours de
cette étude (cf. chapitre 2), sera réalisé en accord avec les propriétaires des données et les autres
membres du Centre d’Excellence. Cette action sera complétée par l'inventaire des données et
des études des autres iles de la Caraibe, et leur intégration dans ce recueil physique de données.
Les métadonnées associées seront également recueillies afin de conserver la trace de toute
information nécessaire a l'identification des données. Une analyse des échantillons de données
et un recueil des besoins permettra d’identifier la solution technique répondant le mieux aux
problémes métiers posés. L’analyse des données permettra d’identifier la meilleure méthode de
capitalisation et de gestion de celle-ci par rapport a I'existant BRGM. Les données compatibles
avec l'outillage actuel du BRGM pourront suivre le processus déja implanté ; pour les données
non-compatibles, une analyse permettra de définir le processus et I'outil a mettre en place.

Action 1.2 : I'intégration des données dans le systéme d’information permettra d’utiliser
les standards BRGM de nomenclature et les vocabulaires associés, afin d’apporter de la
cohérence aux données et de créer de la valeur ajoutée dans le traitement et I'utilisation des
données, ainsi que des informations de la plateforme. Dans le cas ou des termes ou familles de
termes seraient manquants, des demandes de création pourront étre faites afin d’alimenter le
systeme d’information.

Action 1.3 : la capitalisation des données dans les réservoirs de données dédiés est une
étape cruciale de la gestion de la donnée. Cette capitalisation permettra a la donnée de bénéficier
des outils existants, des nomenclatures et vocabulaires BRGM, afin d’en augmenter la qualité et
la réutilisabilité.

Action 1.4 : la mise en place de la diffusion de la donnée contenant les services qui
permettront de : (i) rechercher la donnée via la métadonnée renseignée précédemment;
(ii) accéder a la donnée via des services standardisés (type OGC “Open Geospatial Consortium)
http://ogc.org ; (iii) fournir différents formats de téléchargement.

Action 1.5 : un environnement de consultation de la donnée pourra étre proposé pour
assister les utilisateurs a exploiter ces services via une interface permettant, a minima, d’opérer
la recherche des jeux de données, afficher les données sur une carte, visualiser les données
dans un tableau avec filtre, et télécharger la donnée dans différents formats. Ce périmétre
fonctionnel de mise a disposition des données comprendra :

- une fonctionnalité principale “Catalogue des données” : consultation du catalogue des
données disponibles a la consultation ;

- une fonctionnalité principale “Services sur la donnée” : accés aux services sur la donnée
pouvant étre utilisés dans d’autres applications, comme les outils SIG, permettant un
export de la donnée en différents formats définis dans la phase de recueil des besoins
utilisateurs ;

- une fonctionnalité principale de “Consultation de la donnée” : mise a disposition d’'un
visualiseur cartographique permettant de visualiser les données disponibles.
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A titre d’illustration, la figure 95 montre les fonctionnalités nécessaires a la mise en place d'une
version simplifiée de la plateforme. Les fonctionnalités sont regroupées autour de trois notions
principales, liées a différents « rdles » autour de la plateforme. Les fonctionnalités liées a
Fadministrateur de la plateforme correspondent a une gestion administrative de la plateforme,
pour l'instant sous forme de permission, afin d’identifier, selon le profil, des accés a des
documents potentiellement confidentiels. L’administration de contenus, majoritairement de la
donnée, est principalement réalisée par des data manager. Cette partie concerne la mise en
place et la vie du contenu de la plateforme.

Toutes les fonctionnalités ne sont pas forcément portées par la plateforme en elle-méme, sachant
que le BRGM harmonise et unifie ces notions de systéme d’information d’entreprise dans le cadre
d’'un projet d’urbanisation du systéme d’information scientifique du BRGM. Il est cependant
nécessaire de les identifier car elles représentent une partie importante de travaux manuels
assistés informatiquement, et donc, de la mobilisation de personnes pour étre achevées. Les
fonctionnalités proposées a l'utilisateur, dit « exploitant de données », sont identifiées comme les
fonctionnalités finales de la plateforme. Ces fonctionnalités seront proposées dans linterface
d’interaction pour permettre de traiter ce premier sujet d’accessibilité a la donnée. On retrouve
naturellement les notions de recherche, consultation et récupération de la donnée.
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Figure 95 - Diagramme de cas d'utilisation, conception macro-fonctionnelle du portail pilote de la phase 1,
a titre d’illustration.
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b) Etape 1 - Phase 2

Le recueil des besoins des utilisateurs doit permettre de définir précisément quelles vont étre les
contributions de la plateforme en tant qu’outil dédié a I'exploration en ressources géothermales
(outil métier) ; par exemple, recherche plus ou moins fine sur les données, sur les jeux de
données, téléchargement des jeux de données sous différents formats, ...

Cette phase consiste a établir :

- les sémiologies (persona), comprendre les besoins et optimiser la navigation des
différents profils d’utilisateurs a travers la plateforme. Le parcours utilisateur devra étre
ainsi déterminé par définition des profils utilisateurs (personnes) et de leurs réles dans
'application. Il devra appréhender les besoins métiers afin de proposer de nouvelles
fonctionnalités pertinentes et d’optimiser les outils et la navigation des utilisateurs ;

- la description du parcours utilisateurs et en déduire les besoins en termes de
fonctionnalités utilisateur depuis I'application dédiée.

L’étude s’organisera selon des ateliers de travail regroupant les possibles utilisateurs de la
plateforme comme des géothermiciens du BRGM, des représentants de 'ADEME, et des
organisations professionnelles et universitaires. lls peuvent étre également élargis vers un public
non-spécialiste, incluant notamment des journalistes, des représentants d’associations sur les
ressources de géoénergies, des représentants d’autres services de I'Etat ou encore des
étudiants. Le choix des personnes idoines a contacter sera fait en collaboration avec
’ADEME.

Cette réflexion permettra de piloter les solutions informatiques pour bien répondre aux enjeux
métiers de la plateforme et est nécessaire pour faire une estimation macro du budget.

c) Etape 2 - Phase 3

Il s’agira de la mise en place de la plateforme comme produit numérique, qui prendra en compte
le périmétre fonctionnel d’accés a la donnée et son extension en fonction des besoins des
utilisateurs exprimés dans la phase 2 de la premiéere étape.

La solution informatique et son découpage par modules sont non seulement dépendants des
besoins exprimés pour répondre aux métiers attendus de I'outil, mais aussi dépendants des types
de données qui seront capitalisées. Les analyses des besoins et des données précédemment
récoltées en phase 2 et 1 couvriront ces dépendances.

Par exemple, si le besoin est identifié en phase 2, un utilisateur pourrait intégrer ses propres
données a la plateforme et ainsi permettre leur préservation a long terme. La plateforme serait
donc capable de bancariser et de sécuriser les données (observations, produits,
cartes) que les différents organismes pourront produire. Pour ce faire, il sera mis a disposition
des fonctionnalités dédiées depuis la plateforme et son bloc “Dépét de données” permettant de
i) saisir la métadonnée conformément aux directives INSPIRE (https://inspire.ec.europa.eu), et
plus particulierement a la norme ISO 19115 sur [linformation géographique -
Métadonnées; ii) saisir la donnée selon les référentiels du systéme.
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Cette fonctionnalité permettra de :

- déposer les données ;
- décrire les données d’'une maniére normalisée ;

- décider des conditions de publication (diffusion libre, diffusion confidentielle (pas de
diffusion) ou restreinte a des utilisateurs identifiés ;

- effectuer certains traitements génériques (qualification automatique, comparaison).
Par ce processus de capitalisation de la donnée, le BRGM pourra :

- fournir un DOI attaché au jeu de données publié ;

- proposer a celui qui a déposé les données, de valoriser celles-ci dans les bases de
données existantes ;

- s’engager a pérenniser les données en format structuré.

Nous arriverons a une plateforme répondant au cycle de la donnée suivant la figure 96 :

Dépots des jeux de données et métadonnées associées
Ingestion de la donnée existante
Ingestion des nouvelles données acquises

Gestion des données
Intégration avec nomenclature et vocabulaire BRGM
L1218« Mise en place des métadonnées et catalogage des jeux de données

* Mise au point des modeles de données selon les besoins
Mise en place des services d’exposition de la donnée.

* Mise en place d’un outil d’exploration, de consommation et d’exportation de
la donnée.

Figure 96 - Représentation synthétique du processus de capitalisation de la donnée et de sa gestion
dans la plateforme d’information numérique sur I'exploration géothermique de haute température
dans les iles volcaniques, qui sera associée au Centre d’Excellence de Géothermie de la Caraibe.
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3.2.2. Evaluation budgétaire pour la réalisation de la plateforme d’information
numérique

Afin d’aboutir a une évaluation technico-fonctionnelle et financiére de la plateforme de
données et services numériques sur I'exploration géothermique, nous avons fait le choix de
procéder en deux étapes distinctes.

Comme récapitulé dans le tableau ci-dessous, la premiére étape consistera en la réalisation
des phases 0’, 1 et 2 pour un montant global de 375 000 euros. A lissue de cette premiére
étape, sera engagée la deuxiéeme étape (phase 3), qui se concentrera sur la réalisation
compléte de la plateforme d’information numérique, dont le programme technique détaillé et
le budget total ne pourront étre définis qu’a la fin de la phase 2 de la premiére étape, aprées
avoir recueilli et bien défini les besoins des utilisateurs.

Phase Actions principales ‘ k€
Pilotage du projet 30
Phase 0’ Inventaire des données des iles de la Caraibe (hors France) 20
Act 1.1 : Identification des types de données du portail VO et
priorisation 50
Act 1.2 : Catalogage 15
Phase 1
Act 1.3 : Capitalisation et Stockage 100
Act 1.4 : Diffusion 50
Act 1.5 : Portail VO* de consultation des données
70
Phase 2 Recueil et définition des besoins des utilisateurs 40
TOTAL 0'+1+2 375
Act 3.1 : Mise en place de la plateforme - spécification
fonctionnelle des différentes briques identifiées au regard de
la phase 2 -
Phase 3 Act 3.2 : Architecture et évolution des modéles de données
de la phase 1 -
Act 3.3 : Réalisation -
Forfait Maintenance en Conditions Opérationnelles annuelle
annuel (MCO) 50

* portail VO : portail pilote avec I'ensemble des fonctionnalités basiques pour la
consultation et la visualisation des données.
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Les livrables proposés a l'issue de la premiére étape sont les suivants :

v un rapport regroupant :

- linventaire des données recensées pour chacunes des iles des Caraibes hors iles
francaises ;

- la proposition pour engager la phase 3 sur la mise en place et la mise en ceuvre de la
plateforme des données et services numériques pour I'exploration géothermique (détail
technique et financier du projet de réalisation de la plateforme finale).

v le portail pilote (portail V0), avec accés en production et par authentification par
FTADEME traitant le périmétre fonctionnel de la fonctionnalité « Consultation des
données ».

La réalisation de I'étape 1 (phase 0’, 1 et 2) pourra se faire a partir du 2™ semestre 2021 sur un

délai de 6 a 12 mois. L’étape 2 consistant a réaliser la phase 3 pourrait débuter au plus tard au
2¢me semestre 2022, si cette phase est contractée.
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4. Conclusion

Cette étude de pré-projet a permis de dresser un inventaire aussi exhaustif que possible des
études et des données géo-scientifiques existantes concernant les activités d’exploration
géothermique de haute température dans les fles frangaises d’Outre-mer de la Guadeloupe,
Martinique, La Réunion et Mayotte, dans un premier temps (autour de 900 références
bibliographiques répertoriées et gérées par le logiciel de gestion de recherche bibliographique
Mendeley Desktop, qui permet de ftrier les références a la demande, suivant les différents
besoins). A I'exception de Mayotte, la plupart des travaux de prospection géothermique ont
démarré dans les années 70-80 et ont été souvent initiés par le BRGM. Aprés une pause entre
1985 et 1995, ces travaux ont repris sans trop de discontinuités en Guadeloupe, avec
l'augmentation de la production d’électricité de la centrale géothermique de Bouillante (de 4,5 a
15 MWe), son potentiel de développement, et le soutien financier de TADEME, du BRGM et de
la région Guadeloupe, ainsi qu’avec la réalisation du programme GEOTREF (2014-2020), financé
par les Investissements d’Avenir, alors qu’en Martinique et a La Réunion, la reprise a été plus
irréguliere. Sur I'lle de Mayotte, les études d’exploration proprement dites ont plutét démarré en
2005.

Ces travaux d’exploration géothermique ont concerné plusieurs disciplines géo-scientifiques
telles que la géologie (litho-stratigraphie, géologie structurale, volcanologie, pétrographie,
minéralogie, études des altérations hydrothermales, datations...), la géochimie des roches et des
fluides, la thermomeétrie des sols, 'analyse des gaz ou d’éléments comme le mercure ou I'arsenic
dans les sols, la géophysique (gravimétrie, magnétisme, sismique, méthodes électriques,
magnéto-telluriques...), 'lhydrogéologie, la modélisation géologique 3D, la modélisation thermo-
hydrodynamique, chimique, mais ont pu aussi déja aborder quelques études d’impact
environnemental et sociétal. lls ont, la plupart du temps, fait 'objet de campagnes d’acquisition
de données de surface, mais ont pu aussi étre menés sur des sondages (de mesures de gradient
thermique, par exemple) ou des forages profonds, lorsque ceux-ci étaient disponibles,
notamment a Bouillante, en Guadeloupe, au Lamentin, en Martinique, ou au Grand Br(lé et dans
le cirque de Salazie, a La Réunion. Pour chacune de ces iles, il existe des travaux d’exploration
d’ensemble des régions et des études de synthése, qui indiquent les régions les plus favorables
pour le développement de la géothermie de haute température, et qui sont 8 méme de faciliter la
collecte des données les plus intéressantes.

Ainsi, pour la Guadeloupe, les études de synthése menées entre 1998 et 2004 et celles
effectuées en 2007 et 2008, avec la création de SIG sur le site actuel des forages profonds de
Bouillante et sur les sources thermales, ainsi que celles réalisées entre 2011 et 2013, en
géophysique, et certaines études de 'OVSG-IPGP et du programme GEOTREF (2014-2020),
montrent que les régions les plus favorables au développement de la géothermie de haute
température sont celles de Bouillante et de La Soufriére.

Pour la Martinique, les études de synthése réalisées en 1979, 1985, 2002 et 2003, et en 2014,
avec la création d’'un SIG qui regroupe de nombreuses données géo-scientifiques sur les zones
d’intérét géothermique, méritent d’étre mentionnées. Elles indiquent que ce sont les régions de
La Montagne-Pelée, d’Anses d’Arlet et des Pitons du Carbet qui sont les plus favorables au
développement de la géothermie de haute température tandis que la région de la plaine du
Lamentin affiche plutét des indices favorables au développement de la géothermie de basse
température.
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Pour I'lle de La Réunion, les études de synthése de 2000 a 2005 et de 2015, avec aussi, la
création d’'un SIG, qui intégre de nombreuses données géo-scientifiques, doivent &tre soulignées.
Si ces études indiquent que ce sont les régions des cirques de Salazie et de Cilaos associés au
Piton des Neiges et celles du Piton de La Fournaise (Plaine des Sables, par exemple), qui sont
les plus favorables au développement de la géothermie de haute température, d’autres régions
telles que la plaine des Palmistes, la plaine des Cafres, celles des rivieres des Remparts et
Langevin, Etang Salé, etc., doivent étre davantage étudiées.

Enfin, pour I'lle de Mayotte, ou les travaux ont été beaucoup moins nombreux, on peut retenir de
l'étude d’exploration de 2006 sur 'ensemble de l'ile que seule I'lle de Petite Terre semble
favorable au développement de la géothermie de haute température. L’étude de 2019 a permis
de créer un SIG pour I'lle de Petite Terre, qui reprend principalement les données acquises a
partir de 2006.

Dans notre inventaire, il a été aussi trés important de faire référence a des travaux trés
structurants, comme ceux qui ont conduit a la réalisation de cartes et de profils de synthése et a
la conceptualisation de modéles de fonctionnement de systéemes géothermiques, voire a des
modeles géologiques 3D, qui ont mobilisé de nombreuses données géo-scientifiques pour leur
réalisation.

Pour la Guadeloupe, on peut citer les travaux concernant la région de Bouillante, comme les
cartes, coupes de synthése des données géo-scientifiques de 2001 a 2018, le modéle géologique
3D du réservoir actuel qui alimente les forages d’exploitation de Bouillante de 2004 et celui relatif
aux failles principales du champ géothermique de Bouillante de 2013, ainsi que les modéles
conceptuels du systéme géothermique de Bouillante de 1985, 2009 et 2010. Pour la région
Soufriere - Vieux-Habitants, notamment autour du massif volcanique de La Soufriére, plusieurs
travaux tels que la réalisation de cartes et de documents de synthése de 2005 a 2014, ainsi que
I'élaboration de modéles conceptuels de fonctionnement du systéme hydrothermal associé a ce
volcan de 1982 a 2019, méritent d’étre évoqués.

Pour la Martinique, on peut citer le modéle conceptuel de fonctionnement du systéme
géothermique de basse température du Lamentin de 2001 et le modéle géologique 3D associé
de 2018. On peut également évoquer les modéles conceptuels de fonctionnement des systémes
hydrothermaux de La Montagne Pelée de 1982, 1987 et 2014 et des Anses d’Arlet de 2014, ainsi
que le modéle géologique 3D associé de 2020.

En ce qui concerne la Réunion, des modéles conceptuels de fonctionnement du systéme
hydrothermal associé aux cirques de Salazie et de Cilaos du Piton des Neiges ont été proposés
en 1979, 2001 et 2020. De méme, des modéles conceptuels de fonctionnement du systéme
hydrothermal et de circulation des fluides ont été dressés pour le Piton de la Fournaise en 1979,
1993 et 2005.

Pour Mayotte, les études de 2006 et 2008 proposent un modéle conceptuel de fonctionnement
du systéme hydrothermal supposé au sud-est de I'lle de Petite Terre, au sud du lac Dziani.
A lissue de cet inventaire, la deuxiéme partie de cette étude a été consacrée a :

- Iélaboration de la stratégie de mise en place de la plateforme d’information, qui sera
constituée de données et de services numériques sur I'exploration géothermique haute
température en contexte volcanique non seulement dans les iles frangaises d’Outre-mer,
mais aussi dans les autres iles voisines de la Caraibe ;

- Pévaluation technique et financiére des actions @ mener en fonction des choix faits.
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Cette plateforme d’information numérique, qui sera associée au Centre d’Excellence de
Géothermie de la Caraibe, aura pour objectif de proposer une infrastructure des données
permettant de documenter, diffuser et promouvoir un catalogue de données relevant du domaine
d’application de I'exploration géothermique haute température. Etant donné que cette plateforme
a pour vocation d’integrer les principales fles frangaises d’Outre-mer concernées, mais aussi la
plupart des autres iles volcaniques de la Caraibe, elle sera construite en langue anglaise. Comme
elle vise a founir des outils pour la capitalisation, la consultation et la mise a disposition des
données a destination des principaux acteurs nationaux et internationaux et qu’a ce stade, il est
important de préciser les besoins des utilisateurs afin d’orienter les services et les fonctionnalités
y répondant. |l a été proposé d’opérer en deux étapes, afin de bien définir la mise en place de la
plateforme finale.

L’étape 1 sera constituée de deux phases. Dans la phase 1, une fois l'inventaire des études et
des données d’exploration géothermique haute température présenté dans ce rapport complété
avec celles concernant les autres fles voisines de la Caraibe, on procédera a :

- mettre en ceuvre le catalogage des données de cet inventaire, qui permettra d’identifier
les jeux de données via des métadonnées associées suivant des standards, afin d’offrir
des métadonnées interopérables pour faciliter leurs échanges et leurs consultations ;

- capitaliser et stocker les données issues de cet inventaire (numérisation et stockage des
données sous une forme permettant leur exploitabilité dans un périmétre défini de la
plateforme) ;

- mettre a disposition un portail pilote de consultation et de visualisation de la donnée
comportant 3 onglets principaux : Catalogue des données, Services de diffusion de la
donnée et Visualisation de la donnée.

La phase 2 se concentrera sur I'étude et le recueil de besoins des utilisateurs de la plateforme,
afin de déterminer les services sur la donnée a mettre en place pour les utilisateurs
(administrateur de la donnée, fonctionnalité de traitement sur la donnée, etc.). Un budget total de
375 k€ a été estimé pour cette premiere étape.

La deuxiéme étape sera consacrée a la mise en place de la plateforme numérique finale. Cette
étape ne pourra étre détaillée techniquement et budgétée qu’a l'issue de la phase 2 de 'étape 1
car I'analyse des besoins des utilisateurs et leur prise en compte vont impacter fortement la
complexité du service sur la donnée et la mise en oeuvre de la représentation (visualisation, par
exemple) de son contenu, qui demandent la mise en place de I'exposition des données sous la
forme de protocoles standardisés et une étape de configuration de linterface utilisateur. Le
budget annuel de maintenance de la plateforme d’information numérique est évalué a 50 k€.
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5. Bibliographie

Etant donné le nombre important de références bibliographiques recensées dans ce rapport
(autour de 900), nous avons préfére les présenter sous format simplifié, dans les annexes 1, 2, 3
et 4, pour chacune des quatre fles.

Toutes les références bibliographiques collectées au cours de cette étude sont gérées par le
logiciel de gestion de recherche bibliographique Mendeley Desktop, qui permet de trier les
références a la demande, suivant les différents besoins. Pour éviter des erreurs liées a
limportation et a la concordance des champs, nous recommandons d’ouvrir la version la plus
détaillée (BDGTHDOM_complet.bib, disponible en fichier numérique), qui intégre toutes les
données relatives a chaque référence (dont le résumé, le lien, etc.) et qui fait plus de 500 pages,
directement avec Mendeley Desktop, mais celle-ci peut étre aussi importée dans n’'importe quel
logiciel de gestion bibliographique (Zotero, EndNote...).

Ci-dessous, seules sont présentées les références concernant les iles de Tahiti et de Nouvelle-
Calédonie, qui sont citées uniquement dans l'introduction du rapport. Les travaux et les données
d’exploration concernant ces deux iles n'ont pas été intégrés dans l'inventaire de cette étude en
'absence de découverte d’indices favorables a I'existence de resources géothermiques de haute
température dans I'état actuel des connaissances (seules des ressources géothermiques de
basse température ont pu étre mises en évidence).

Cox M.E., Launay J., Paris J.-P. (1982) - Geochemistry of low temperature geothermal systems
in New Caledonia. Proceedings Pacific Geothermal Conference, 1982, University of Auckland,
New Zealand, Part 2, 453-459.

Gadalia A., Nehlig P., Tegyey M., Guillou-Frottier L., Thiéblemont D., Barroux B. (2007) -
Reconnaissance géothermique de Iile de Tahiti - Premiére phase. Rapport final BRGM/RC-
55598-FR, 40 p.

Jeanpert J., Lesimple S., Sevin B., Mardhel V., Sanjuan B. (2019) - Evaluation du potentiel
géothermique de la Grande-Terre (Nouvelle-Calédonie). Phase 1 : Inventaire des sources
thermales en Nouvelle-Calédonie. Rapport final phase 1 SGNC-2019-(01), 18 p. + annexes.

Jeanpert J., Lesimple S., Sanjuan B. (2020) - Evaluation du potentiel géothermique de la Grande-
Terre (Nouvelle-Calédonie). Phase 2 : Rapport de mission d’échantillonnage des sources
thermales et des analyses géochimiques associées. Rapport phase 2 SGNC-2020-(02), 30 p. +
1 annexe.

Sanjuan B, Jeanpert J., Lesimple S. (2020) - Evaluation du potentiel géothermique de la Grande-
Terre (Nouvelle-Calédonie). Phase 2 : Interprétation des résultats et recommandations. Rapport
final phase 2 BRGM/RP-69704-FR, 52 p.

Site Web d’intérét pour la géothermie en Nouvelle-calédonie :

https://www.geothermies.fr/comprendre/innovation/les-projets/2018-2020-nou-geopotnc-
inventaire-du-potentiel-geothermique-de-la-grande-terre-de-nouvelle-caledonie
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Annexe 1

Références bibliographiques pour l'ile de la
Guadeloupe
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435 documents, répartis comme il suit :

ARTICLES ET CONGRES (257)

Allard P, Aiuppa A, Beauducel F, et al (2014) Steam and gas emission rate from La Soufriere
volcano, Guadeloupe (Lesser Antilles): Implications for the magmatic supply during
degassing unrest. Chem Geol 384:76-93. doi: 10.1016/j.chemgeo0.2014.06.019

Allard P, Delibrias G, Dimon B, Labeyrie J (1983) Implications of carbon and helium isotopes in
volcanic gases from la Soufriere of Guadeloupe, Lesser Antilles. In: IAVCEI Symp. on
Volcanic Gases, Hamburg, Germany, 43

Allard P, Hammouya G, Parello F (1998) Dégazage magmatique diffus a la Soufriere de
Guadeloupe, Antilles. Comptes Rendus 'Académie des Sci - Ser IIA - Earth Planet Sci
327:315-318. doi: 10.1016/S1251-8050(98)80049-9

Anglade A, Lemarchand A, Saurel J-M, et al (2015) Significant technical advances in broadband
seismic stations in the Lesser Antilles. Adv Geosci 40:43-50. doi: 10.5194/adgeo-40-43-
2015

Aubert M, Zlotnicki J, Boudon G (1984) Etude structurale de la Basse Terre a partir de profils
magnétiques (Guadeloupe - Petite Antilles). Bull PIRPSEV

Bagnato E, Allard P, Parello F, et al (2009) Mercury gas emissions from La Soufriére Volcano,
Guadeloupe Island (Lesser  Antilles). Chem Geol 266:267-273. doi:
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo0.2009.06.011

Barnoud A, Bouligand C, Coutant O, Carlut J (2017) Magnetic structure of Basse-Terre volcanic
island (Guadeloupe, Lesser Antilles) inferred from 3D inversion of aeromagnetic data. J
Volcanol Geotherm Res 348:1-11. doi: https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2017.10.005

Bazin S, Feuillet N, Duclos C, et al (2010) The 2004—2005 Les Saintes (French West Indies)
seismic aftershock sequence observed with ocean bottom seismometers. Tectonophysics
489:91-103. doi: 10.1016/j.tecto.2010.04.005
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Beaude L, Brenner K, Lopez S, et al (2017) Non-isothermal Compositional Two-Phase Darcy
Flow: Formulation and Outflow Boundary Condition. In: Cancés C, Omnes P (eds) FVCA
2017 - International Conference on Finite Volumes for Complex Applications VIII. Springer,
Lille, France

Beaude L, Brenner K, Lopez S, et al (2018) Non-isothermal compositional liquid gas Darcy flow:
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Beauducel F (2006) Surveillance opérationnelle des volcans francgais: développements récents a
la Guadeloupe. Géosciences BRGM 6468

Beauducel F, Anténor-Habazac C, Mallarino D (2004) WEBOBS: Integrated monitoring system
interface for volcano observatories. In: IAVCEIl General Assembly, Pucon, Chile, 14-16
November 2004. p Abstract SO8A-PF-072

Beauducel F, Bazin S, Bengoubou-Valérius M, et al (2011) Empirical model for rapid
macroseismic intensities prediction in Guadeloupe and Martinique. Comptes Rendus Geosci
343:717-728. doi: 10.1016/j.crte.2011.09.004

Beauducel F, Bosson A, Randriamora F, et al (2010) Recent advances in the Lesser Antilles
observatories. Part 2: WebObs - an integrated web-based system for monitoring and
networks management. In: European Geophysical Union General Assembly, Vienna, May
2010
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Annexe 2

Références bibliographiques pour l'ile de la
Martinique
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