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Introduction
Le début du XXIe siècle a été marqué par une préoc-

cupation croissante, au niveau mondial, de l’appro-

visionnement énergétique, pas uniquement en rela-

tion avec la quantité de ressources, mais également à

propos de leur qualité et de leur sécurité, avec une

nouvelle ouverture face aux énergies renouvelables,

dont les impacts environnementaux sont faibles. Les

éléments qui justifient ce changement sont liés à

l’augmentation des événements climatiques extrêmes

et aux variations climatiques, à l’épuisement des 

ressources d’hydrocarbures conventionnelles, aux

émissions de gaz à effet de serre (GES) et à la sécurité

des exploitations. 

Dans ce contexte de changements climatiques, le

Québec doit s’attendre à une augmentation des préci-

pitations d’ici l’horizon 2050 ; soit de 16,8 % à 29,4 %

au Nord et de 8,6 % à 18,1 % au Sud en saison hiver-

nale et de 3,0 % à 12,1 % au Nord et un changement

négligeable au Sud en saison estivale [OURANOS,

2010]. En Colombie, au contraire, les périodes de 

sécheresse prolongées pendant le phénomène météo-

rologique de la Niña, qui s’observe de façon cyclique

[POVEDA et al., 2001], pourraient affecter les 

réserves hydroélectriques. 

En ce qui concerne les GES, la production d’énergie

constitue, parmi toutes les activités anthropiques, 

la principale source d’émission, puisque les combus-

tibles fossiles représentent la première source éner-

gétique mondiale, avec environ 80 % de l’énergie 

produite [IEA, 2014]. En 2012, le Canada a été le

huitième pays générateur de GES avec 534 millions

de tonnes de CO2, ce qui constitue une augmentation

de 25 % entre 1990 et 2012. Dans la même période,

la Colombie a montré une augmentation de 46 %,

avec un total de 67,4 millions de tonnes de GES en

2012. À l’opposé, en France, on a observé une impor-

tante réduction de 46 %, avec 40,2 millions de tonnes

de GES en 2012 [IEA, 2014]. Dans ce même pays, il

y a eu en fait une relance des énergies renouvelables,

et en particulier de la géothermie, pour lutter contre

le réchauffement climatique [PENOUEL, 2007].

Le regain d’intérêt pour les énergies renouvelables,

dont la géothermie, offre d’attrayantes opportunités

pour répondre de façon durable aux besoins éner -

gétiques, qui sont liés à la croissance et à la densité

démographique de chaque pays. Au Québec (super -

ficie de 1,5 million de km2 et 8,215 millions d’habitants,

dont un quart concentré dans la ville de Montréal), 

la consommation d’électricité, tous secteurs confondus
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(résidentiel, commercial, industriel et autres), devrait

augmenter entre 2015 et 2027 de 7 à 25 % [ECORES-

SOURCES INC., 2013]. En Colombie (superficie de

1,14 million de km2 et 46,5 millions d’habitants, avec

presque un quart concentré dans les villes de Bogotá et

Medellín), la demande d’électricité devrait augmenter

entre 2015 et 2030 de 50 à 90 % [UPME, 2013]. 

Actuellement, le secteur hydroélectrique est celui qui

contribue le plus à la production d’électricité ; 95 % et

68 % au Québec et en Colombie, respectivement.

Toutefois, il y a un intérêt semblable envers l’exploi-

tation des ressources géothermiques profondes afin

de maintenir une production d’électricité durable.

Ces ressources varient en fonction de l’énergie ther-

mique stockée dans la croûte terrestre, qui change

selon les conditions géologiques locales. Il existe

deux types de ressources géothermiques associées

aux réservoirs hydrothermaux conventionnels et 

aux systèmes géothermiques ouvragés (Enhanced

Geothermal System ; EGS) ou non conventionnels

[GÉRARD et al., 2006]. Pour ces derniers, la perméa-

bilité du réservoir est augmentée autour des puits de

production et d’injection, généralement par fractu -

ration hydraulique, mais d’autres moyens peuvent

être envisagés suivant les contextes : stimulation 

chimique et thermique, développement de design de

puits originaux. Une fois que le développement du

réservoir est réalisé, le fluide présent en profondeur

est exploité puis réinjecté afin de maintenir la pres-

sion de production et de ne pas polluer les eaux de

surface par un fluide généralement fortement salé et

minéralisé. La conversion d’énergie thermique en

électricité peut se faire par cycles thermodynamiques

de type simple, à vapeur sèche ou flash, ou de type

binaire, qui permet l’exploitation de température plus

basse (à partir de 120 °C environ) [FRIDLEIFSSON

et FREESTON, 1994].

La production d’énergie géothermique ne dépend pas

des conditions climatiques et peut s’effectuer de façon

constante à grande échelle, avec une occupation 

du sol limitée, contrairement aux autres types de 

production d’énergie renouvelable comme l’éolien, le

solaire et l’hydroélectricité. Cette dernière filière,

principale source d’électricité au Québec et en 

Colombie, génère des impacts importants de type 

environnemental (écosystèmes aquatiques et transport

de sédiments dans les cours d’eau, par exemple) et

social (déplacement de populations et perte de terres

agricoles ou forestières [KILLINGTVEIT, 2014]). 

À travers une revue de littérature, l’objectif de ce 

travail est de fournir des informations pertinentes

pour identifier des domaines de recherche prioritaire

dans le but de favoriser le développement de la 

géothermie dans les deux nations considérées. Pour

ce faire, les centrales de Soultz-sous-Forêts (Alsace)

et Bouillante (Guadeloupe) sont considérées comme

des modèles d’exploitation géothermique pour le

Québec et la Colombie, respectivement. 

1. Géothermie au Québec
Actuellement, il n’y a pas de production d’électricité

au Québec à partir de la géothermie profonde. Les

systèmes géothermiques superficiels sont utilisés 

uniquement pour le chauffage ou la climatisation des

bâtiments, selon la saison. Ils se composent d’une

pompe à chaleur et d’une boucle souterraine, ouverte

ou fermée, horizontale ou verticale, où circule un

fluide caloporteur, selon le système. 

Pour la production d’électricité, il n’y a pas de réservoirs

géothermiques de haute température qui puissent être

exploités. Toutefois, on s’intéresse aux systèmes 

géothermiques ouvragés dans les bassins sédimen-

taires : principalement dans les Basses-Terres du Saint-

Laurent (BTSL), les Appalaches près de Gaspé et 

Matapédia, ainsi que les îles de la Madeleine et 

d’Anticosti. La géologie de ces régions est connue

grâce aux puits d’exploration pétrolière et gazière,

dont l’information publique est disponible dans la

base de données du ministère des Ressources natu-

relles et de la Faune du Québec [MRNFQ, 2009]. Les

températures en profondeur et le flux de chaleur 

terrestre ont été estimés à partir des mesures de tempé-

ratures en forages. Puisque ces températures ont été

mesurées en présence de fluides utilisés lors du forage

(refroidissement du puits, maintien de la pression, 

remontée des débris…), des corrections ont été 

apportées pour estimer la température réelle en 

profondeur. Les méthodes proposées par HARRISON

et coll. [1983] et Southern Methodist University

[BLACKWELL et RICHARDS, 2004] ont été appli-

quées par MAJOROWICZ et MINEA [2012] pour 

calculer les températures montrées dans la figure 1,
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ainsi que par BÉDARD et coll. [2014] pour préparer

un modèle tridimensionnel de la distribution de tempé -

rature.

Dans le bassin des BTSL, les calcaires des groupes de

Trenton, de Black River et de Chazy, les dolomies du

groupe de Beekmantown et les grès du groupe 

de Potsdam constituent des formations réservoirs 

potentielles. Au-dessus se trouvent des couches 

géologiques de confinement ayant une faible perméa-

bilité, ou roches-couvertures : il s’agit des unités 

silicoclastiques à grains fins des groupes du Shale

d’Utica, de Sainte-Rosalie et de Lorraine. Selon les 

valeurs de porosité et de perméabilité estimées, les

formations du groupe de Potsdam sont les plus 

susceptibles de contenir et pouvoir transmettre une

quantité significative d’eau souterraine [RAYMOND

et al., 2012]. Le socle précambrien, sous la séquence

sédimentaire, présente quant à lui un potentiel pour

les systèmes géothermiques ouvragés. La présence 

de failles et d’autres discontinuités dans les roches sé-

dimentaires et de socle est un élément positif face à

l’exploitation des réservoirs géothermiques, puis-

qu’une perméabilité secondaire favorise la circulation

des fluides [MINEA et MAJOROWICZ, 2011]. S’il

s’avère nécessaire d’augmenter la perméabilité des 

réservoirs géothermiques, on considérera la possi -

bilité d’appliquer des techniques de type EGS. 

La péninsule Gaspésienne des Appalaches, où se 

trouvent les unités sédimentaires de la ceinture de

Gaspé, étudiées comme réservoirs potentiels de gaz et

pétrole [LAVOIE et al., 2009], pourrait être une cible

d’exploration géothermique grâce au contenu en eau

saline et à l’augmentation de la température avec la

profondeur [MAJOROWICZ et MINEA, 2013]. Dans

cette région, les puits montrent quelques anomalies

au-dessus du gradient moyen de 27 °C/km. Pour 

générer l’électricité avec des cycles thermodynamiques

adaptés aux très basses températures, il faudrait 

atteindre au moins 4 km de profondeur où la tempé-

rature serait ainsi > 100 °C, bien que des températures

de 80 à 100 °C aient été identifiées à des profondeurs

de 2 à 3 km [MAJOROWICZ et MINEA, 2013]. 

De façon générale, le Québec renferme des ressources

géothermiques de basse température pouvant 

atteindre 120 à 150 °C entre 5 et 6 km de profondeur,

tel qu’illustré par les zones jaunes sur la figure 1. 

2. Géothermie en Colombie
2.1. Des ressources géothermiques nombreuses
mais encore peu exploitées

La Colombie, située aux frontières des plaques tecto-

niques d’Amérique du Sud, de Nazca et des Caraïbes,

se caractérise par des régions volcaniques actives

dans la Cordillère occidentale et centrale, et par une

activité ignée latente dans la Cordillère orientale, 

où des sources thermales de hautes températures 

seraient causées par des remontées magmatiques

[CORPOEMA, 2010]. Grâce aux régions volcaniques,

la température du sous-sol est élevée à des profon-

deurs relativement proches de la surface (figure 2),

à l’opposé du contexte géologique du Québec 

(figure 1). En Colombie, des études d’exploration des

ressources géothermiques ont été effectuées à partir

de la fin des années 1970 dans différentes zones du

pays. Le potentiel géothermique de la Colombie a été

estimé à 2 210 MWe [BATTOCLETTI et al., 1999].

Les ressources géothermiques prises en considération

jusqu’à maintenant sont celles localisées à la frontière

Colombie-Équateur, près des volcans Chiles, Tufiño,

Cerro Negro, Cumbal et Azufral, dans la région de

Paipa et Iza ainsi que dans le complexe volcanique

du Nevado del Ruiz [ISAGEN et BID, 2012]. Toute-

fois, il n’y a pas encore de centrales géothermiques.

Parmi les causes, MEJÍA et coll. [2014] indiquent que

la Colombie a une capacité technique et scientifique

limitée pour développer un projet d’une telle enver-

gure, que les régions d’intérêts se trouvent éloignées
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Figure 1. Température à 5  km de profondeur (adaptée de MAJOROWICZ et
MINEA [2012])
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des centres urbains, où l’accès est difficile et qu’il n’y

a pas de connexion au réseau de transmission national

d’électricité. 

La figure 2 montre les températures calculées à une

profondeur de 3 km par interpolation avec une 

fonction linéaire dont la pente est égale au gradient 

géothermique local ; cette carte a été créée avec 1767

données de gradient géothermique mesurées dans

1 663 puits de pétrole des bassins sédimentaires et

des estimations de température à partir des indicateurs

géochimiques pour 104 sources hydrothermales 

[INGEOMINAS, 2000]. 

2.2. Volcan Nevado del Ruiz
Le volcan Nevado del Ruiz (NDR) est un stratovolcan

actif situé dans la partie centrale de la Cordillère 

centrale de la Colombie, à la frontière des dépar -

tements de Caldas et Tolima. Il a une altitude de

5 321 m et il est couvert par un glacier épais. Le 

processus tectonique le plus important dans cette 

région est la convergence de la plaque Nazca sous la

plaque d’Amérique du Sud, à une vitesse d’environ

54 mm/an [TRENKAMP et al., 2002]. La région est

caractérisée par l’intersection entre un groupe de

failles longitudinales, alignées avec la direction de la

chaîne des Andes, et deux autres groupes de failles

transversales. Le socle rocheux du NDR comprend

des roches métamorphiques d’âge paléozoïque du

complexe de Cajamarca (schistes graphitiques et

schistes verts) et des roches plutoniques d’âge paléocène

avec une composition tonalitique à granodioritique ;

les produits volcaniques sont principalement des

laves andésitiques à dacitiques typiques des volcans

des zones de subduction ; l’analyse pétrographique

d’échantillons de roche a permis de conclure que 

l’injection de magma dans une chambre superficielle

est probablement alimentée par une chambre plus

profonde [RAYO ROCHA et ZULUAGA, 2011].

La première étude géothermique de ce site a été 

réalisée à la fin des années 1960 par la compagnie 

italienne Ente Nazionale per l’Energia Elettrica

(ENEL) en collaboration avec la Central Hidro -

eléctrica de Caldas (CHEC). ARANGO et coll. [1970]

présentent les résultats de cette étude en décrivant

un modèle du réservoir géothermique où il y aurait

une circulation superficielle séparée par une circu -

lation profonde et régionale : la portion supérieure

du complexe métamorphique de Cajamarca serait la

roche-couverture qui sépare les deux systèmes. 

BATTOCLETTI et coll. [1999] présentent un résumé

des travaux effectués sur le site du complexe NDR : une

étude de préfaisabilité menée par la CHEC en 1983

montrait la localité Las Nereidas comme zone priori-

taire pour l’exploration géothermique ; en 1992, une

réévaluation des données disponibles et l’utili sation des

géothermomètres indiquaient que deux puits explora-

toires de 1 500 m de profondeur pourraient être forés

près de Las Nereidas et des sources thermales Botero

Londoño. En 1997, le premier et unique puits explora-

toire fut foré près de Las Nereidas. Il faut rappeler que

l’éruption du NDR en 1985, tristement connue pour la

tragédie d’Armero, empêcha la réalisation d’autres 

travaux de terrain entre 1983 et 1992.

MONSALVE et coll. [1998] indiquent que le puits 

Nereidas a atteint 1 466 m de profondeur seulement,

bien qu’une profondeur de 2 000 m fût planifiée, 

puisqu’il a subi une forte déviation de sa trajectoire.

La température mesurée au fond du forage fut de

200 °C ; à cause de la présence d’épidote, minéral de

haute température, des températures plus élevées 

peuvent être espérées. De plus, l’observation de failles

dans deux directions à partir de 1 371 m de pro -

fondeur suggère une perméabilité secondaire dans le

réservoir. 

Parmi les études plus récentes, on peut mentionner

les travaux de MEJÍA et coll. [2012], FORERO HERRERA

Étude

Figure  2. Potentiel géothermique en Colombie (modifiée de INGEOMINAS
[2000])



[2012], ROJAS SARMIENTO [2012], ALMAGUER

RODRIGUEZ [2013] et MEJÍA et coll. [2014]. MEJÍA

et coll. [2012] proposent un modèle structural pour

expliquer la localisation des sources thermales et la

circulation des fluides souterrains dans la région au

nord-est du volcan NDR. Ce modèle a été défini 

à partir d’interprétation de photos aériennes, de 

modèles numériques de terrain, d’analyse des traits

morphologiques et tectoniques et d’un calcul du

champ de contraintes. L’étude géochimique de 

FORERO HERRERA [2012] a permis d’identifier

deux types d’eaux souterraines : chloro-alcalines 

provenant d’aquifères profonds et sulfatées dont la

composition chimique dépend de l’adsorption directe

de gaz magmatiques. ROJAS SARMIENTO [2012] 

interprète des sondages géophysiques comme la varia -

tion spatiale des valeurs de résistivité électrique et de

susceptibilité magnétique qui peut être associée aux

différentes lithologies et aux zones d’altération hydro -

thermale. ALMAGUER RODRIGUEZ [2013] présente

les résultats d’une étude magnéto-tellurique menée

dans la région au nord du NDR ; un potentiel géother-

mique élevé a été identifié où il y a des failles avec des

zones d’anomalie de conductivité (5 ohm-m) confi-

nant des zones de résistivité modérée (40-50 ohm-m).

Même si une roche-couverture n’a pas été identifiée

avec les méthodes géophysiques, les zones conduc-

trices profondes peuvent être considérées comme un

réservoir potentiel, en particulier si elles montrent

des intersections avec des failles. MEJÍA et coll.

[2014] décrivent l’exécution, par la compagnie 

colombienne Isagen, de trois forages de 300 m de

profondeur dont deux profils de température sont

présentés par ROJAS SARMIENTO [2012]. Selon

MEJÍA et coll. [2014], une fois que l’étude d’impact

environnemental sera complétée, des puits d’explo-

ration profonds devraient être forés et une centrale

de 50 MW pourrait être développée en 2018. Toute-

fois, vu l’ampleur du projet, il est possible que cet

échéancier prenne du retard. 

3. Géothermie pour la production d’élec-
tricité en France
En Alsace, à Soultz-sous-Forêts, un important projet

pilote visant le développement d’un système géother-

mique ouvragé a été lancé en 1987 et continue à 

susciter l’intérêt de la communauté internationale

[SYNDICAT DES ÉNERGIES RENOUVELABLES,

2012]. Bien que les études de reconnaissances aient

indiqué qu’en France il n’y a pas de contextes géo -

logiques favorables pour le développement de la 

géothermie haute enthalpie, dans les départements

d’outre-mer, il y a des conditions plus propices pour

l’exploitation de ce type de ressources. La première

centrale géothermique française a en fait été

construite sur l’île de Guadeloupe et a commencé sa

production en 1986 [JAUD et LAMETHE, 1985].

Dans les sections qui suivent, les caractéristiques

principales des sites de Soultz-sous-Forêts (Alsace)

et de Bouillante (Guadeloupe) sont résumées pour

donner un exemple d’exploitation de ressources 

géothermiques EGS et de haute enthalpie. 

3.1. Centrale géothermique pilote à Soultz-
sous-Forêts (Alsace) 

Le système géothermique ouvragé à Soultz-sous-

Forêts, en Alsace (France), fait l’objet d’études commen-

cées en 1986 [GÉRARD et KAPPELMEYER, 1987]. Ce

site, fort d’une expérience acquise pendant 30 ans de 

travaux, constitue un modèle pour le développement 

de la filière géothermique profonde au Québec.

Le fossé rhénan constitue une structure de rift avec

un amincissement crustal amenant le Moho à 24 km

de profondeur [DÈZES et ZIEGLER, 2004] et, de 

surcroît, une anomalie thermique régionale. Plus 

localement, il existe plusieurs anomalies thermiques

le long de la bordure ouest du fossé qui sont le résultat

de remontée de fluide profond vers la surface [PRIBNOW

et SCHELLSCHMIDT, 2000]. C’est au niveau d’une

de ces anomalies, responsable du champ pétrolifère

de Merkwiller-Pechelbronn, qu’a été implanté le site

de Soultz-sous-Forêts [GENTER, 1990] : localement,

la température excède 50 °C à 400 m de profondeur

et le gradient en surface peut dépasser 10,5 °C/100 m.

La forme de l’anomalie est définie selon la structure

déterminée par des failles normales, alors que le

maximum de l’anomalie correspond au « horst » de

Soultz, une zone moins effondrée par rapport au socle

avoisinant [BAILLIEUX et al., 2014]. L’exploitation

pétrolière qui a eu lieu dans le secteur a permis d’évaluer

de façon détaillée le contexte géologique du site jusqu’à

1 400 m de profondeur. Des couches de roches 
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sédimentaires de 1,5 km d’épaisseur [GÉRARD et al.,

2006] recouvrent le socle granitique fracturé, 

montrant une altération hydrothermale associée 

aux failles. 

Le premier forage expérimental, nommé GPK1, fut

foré en 1987, jusqu’à une profondeur de 2 000 m,

dont 1 376 m ont traversé la couverture sédimentaire

avant d’atteindre le massif granitique. Le forage fai-

sait partie du projet européen HDR, dont l’objectif

était de vérifier la faisabilité de créer un réservoir 

géothermique par stimulation des fractures naturelles

existantes dans le massif granitique [GÉRARD et

KAPPELMEYER, 1987]. Après l’approfondissement

de GPK1 à 3 600 m et la réalisation d’un second 

forage, GPK2, à 3 880 m en 1995, une première

connexion avec un réservoir situé à environ 3,5 km

de profondeur a été réalisée [GÉRARD et al., 2006].

Fort de ce succès, il a été décidé de poursuivre l’expé -

rimentation à une profondeur de 5 km afin 

d’atteindre la température de 200 °C nécessaire à

l’époque pour faire tourner une turbine et produire

de l’électricité [DEZAYES et al., 2005]. Ainsi, le puits

GPK2 a été approfondi, et les puits GPK3 et GPK4

ont été forés jusqu’à 5 km de profondeur. Les puits

ont été stimulés par des méthodes hydrauliques et

chimiques pour créer un réservoir avec une perméa-

bilité suffisante afin de garantir une exploitation 

rentable des ressources géothermiques [GÉRARD et

al., 2006]. La stimulation hydraulique a entraîné des

coûts élevés et sans donner les résultats espérés 

suivant les puits. De plus, cela a causé un débat 

public à la suite de la sismicité induite par les opéra-

tions, bien qu’à Soultz-sous-Forêts, contrairement à

Bâle, il n’y ait pas eu de dégât matériel engendré par

cette sismicité de très faible magnitude. Ces résultats

décevants et l’observation de fractures remplies de

carbonates et autres minéraux solubles ont amené à

l’application de la stimulation chimique. Les trois

puits ont été stimulés avec des quantités différentes

de produits chimiques dans le but de dissoudre la

quantité maximale de minéraux précipités dans 

les fractures et pores du réservoir granitique. Les 

produits utilisés sont l’acide chlorhydrique (HCl) en

différentes concentrations (de 0,09 % jusqu’à 0,45 %),

l’acide nitrilotriacétique, l’argile organique acide et la

boue acide. Les détails de chaque stimulation sont

présentés par PORTIER et coll. [2009], qui concluent

que la stimulation chimique doit être combinée avec

la stimulation hydraulique ; de cette façon, cette 

dernière est réalisée à des pressions modérées, en 

réduisant le risque de sismicité induite.

À travers une analyse de la performance environ -

nementale des systèmes géothermiques ouvragés

basée sur l’évaluation du cycle de vie, LACIRIGNOLA

et BLANC [2013] ont démontré que, d’un point de

vue technique et financier, une profondeur de 5 km

est trop grande pour la mise en place d’un système

géothermique avec stimulation du réservoir dans le

graben rhénan. Une profondeur de 3 à 4 km est donc

suggérée, en considérant qu’à l’heure actuelle les

technologies de conversion de chaleur en électricité

ont fait d’énormes progrès et que l’on peut mainte-

nant produire de l’électricité avec des températures

plus basses que 200 °C, à partir de 120 °C. 

3.2. Centrale géothermique de Bouillante
(Guadeloupe)
La centrale géothermique de Bouillante, sur l’île 

volcanique de Guadeloupe, est la seule centrale de ce

type dans les Caraïbes. La Guadeloupe se situe au 

voisinage de la zone de subduction entre la plaque de

l’Amérique du Nord et la plaque des Caraïbes, où la

première descend sous la deuxième à une vitesse

moyenne de 2 cm/an [GAILLER et al., 2014]. Il s’agit

d’une région avec un important risque sismique, en

plus d’être soumise aux cyclones tropicaux, généra-

lement entre juillet et octobre [JAUD et LAMETHE,

1985]. 

Le réservoir géothermique de Bouillante est constitué

de grès et de tufs volcaniques de faible porosité, 

recoupés par deux systèmes régionaux de failles

[JAUD et LAMETHE, 1985]. Les premiers puits 

exploratoires, BO-1, BO-2 et BO-3, avec une profondeur

entre 350 et 850 m, furent forés entre 1969 et 1970,

mais seul BO-2 (350 m de profondeur) fut producteur

[BEUTIN et LAPLAIGE, 2006]. Un quatrième puits

BO-4 fut foré entre 1974 et 1977 jusqu’à 2,5 km de

profondeur et, finalement, trois puits inclinés, BO-5,

BO-6 et BO-7, furent forés en 2001, jusqu’à une 

profondeur de 1 200 et 1 400 m. Tous ces puits ont

montré des températures élevées (200-250 °C) et une

forte anisotropie dans la perméabilité liée au réseau
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de fractures. Les dépôts de carbonates et de silicates

ont réduit la circulation des fluides et certains puits

(BO-1, BO-3, BO-7) ne sont pas de bons producteurs.

La trajectoire des puits doit recouper les principales

failles du système pour que la production des puits

soit optimisée. Ces failles sont une cible d’explo  -

ration mise en évidence par les modèles géologiques

3D, comme celui de CALCAGNO et coll. [2012], qui

a permis de visualiser la géologie du réservoir et ses

éléments structuraux principaux. Ces géomodèles,

construits à partir d’observations d’affleurements et

des données obtenues par méthodes géophysiques,

constituent un outil d’aide à la décision pour, par

exemple, planifier les travaux de terrain futurs et 

servir de base pour la simulation de la circulation des

fluides et le transfert de la chaleur dans le réservoir.

La centrale géothermique est actuellement constituée

par deux unités : Bouillante 1, de type double-flash,

alimentée par un puits de 350 m de profondeur et

d’une capacité nominale de 4,7 MW, et Bouillante 2,

alimentée par trois puits de 1 000 à 1 150 m de 

profondeur et une de capacité nominale de 11 MW.

En 2005, la production comblait 7 % des besoins en

électricité de l’île [GAILLER et al., 2014]. DEMARCQ

et coll. [2014] décrivent les travaux récents menés à

la centrale : en 2010, la sécurité des installations a été

améliorée pour assurer la résistance aux séismes ;

entre 2011 et 2013, un plan stratégique spécifique qui

visait la réduction d’une contamination par le bruit a

permis de réduire cet impact, une réduction des 

émissions de H2S a été accomplie et une réinjection

partielle de la saumure a été entreprise afin de main-

tenir une pression suffisante dans le réservoir. De

plus, ces mêmes auteurs indiquent qu’une troisième

unité, Bouillante 3, devrait être mise en œuvre et que

d’autres forages exploratoires devront être réalisés

pour cela, avec, probablement, une phase d’explo -

ration en amont. Une stimulation de captage des

fluides et de l’augmentation du taux d’injection de

saumure sera aussi considérée avant d’augmenter la

puissance actuelle de la centrale. Il faut considérer

que tout nouveau projet devra faire face aux défis 

suivants [BEUTIN et LAPLAIGE, 2006] : les puits 

devront intercepter des failles avec une haute perméa-

bilité ; la topographie abrupte, l’aire urbaine et la 

préservation de zones déclarées parcs naturels limi-

teront la surface disponible pour l’emplacement des

plateformes de forage ; le contexte géographique 

– petite île des Caraïbes éloignée du continent – 

entraîne des coûts élevés pour tout type de travail

d’exploration et de construction ; et finalement 

l’évaluation du risque qui doit être effectuée de 

manière appropriée lors de l’exécution des forages

jusqu’à la mise en opération d’une nouvelle unité. 

4. Impact environnemental de la géo-
thermie de haute énergie
Bien que les impacts environnementaux associés à la

géothermie de très basse énergie aient été clairement

identifiés [BÉZÈLGUES-COURTADE et al., 2013],

ceux engendrés par le développement et l’opération

d’un système géothermique profond requièrent des

analyses poussées et complexes. Lors de l’étape de

préfaisabilité, une étude d’impact environnemental

est requise avant de commencer le forage des puits

d’exploration. Cette étude doit considérer la concep-

tion et la localisation de la plateforme de forage, 

le dialogue avec les communautés locales touchées 

par le projet, la pollution sonore, la gestion des 

eaux usées, des fluides de forage et tout autre type de

résidus, la gestion des fuites potentielles de fluides

géothermiques pendant le forage, un plan d’urgence

en cas de séisme ou, le cas échéant, une éruption 

volcanique et la conception d’un système de gestion

des fluides géothermiques utilisés pour l’essai des

puits [ISAGEN et BID, 2012]. À l’étape de faisabilité,

il faut évaluer l’impact environnemental associé à la

construction et à la mise en marche de la centrale. Un

plan de gestion environnementale est finalement 

requis une fois que la centrale est en fonction.

BARBIER [2002] présente une description détaillée

des impacts environnementaux associés aux centrales

géothermiques, considérant la contamination de l’air

et des bassins d’eau de surface, l’affaissement du sol,

la sismicité induite et le bruit. Malgré que la majorité

des émissions gazeuses soient constituées de vapeur

d’eau, une petite proportion d’environ 2,5 à 47 g/kg

est composée de gaz comme le CO2, H2S, NH3, N2,

H2, et CH4 [BARBIER, 2002]. Ces gaz sont émis

même s’il n’y a pas d’exploitation en cours, à travers,
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par exemple, les sources hydrothermales, fumerolles

et les autres manifestations naturelles de la chaleur

contenue dans le réservoir. Le gaz le plus abondant

dans les émissions d’une centrale à vapeur est le CO2,

tandis que celui qui est le plus préoccupant est le H2S,

bien que tous deux soient en dessous des concentra-

tions émises par des centrales thermiques (figure 3).

Le contenu des gaz dans les émissions de chaque 

centrale géothermique dépend principalement de la

géologie du réservoir et suit une tendance décrois-

sante avec l’avancement de l’exploitation du réservoir.

Aucune émission de gaz ou de liquide n’est générée

par les centrales de type binaire, où le fluide géother-

mique extrait est dirigé vers un échangeur de chaleur

et par la suite réinjecté dans le sous-sol [BARBIER,

2002]. Le système de réinjection peut paraître 

coûteux lors de l’installation puisque des puits de ré-

injections sont requis, mais à long terme il est d’un coût

raisonnable [FRIDLEIFSSON et FREESTON, 1994]. 

La possible contamination des bassins d’eau de 

surface est strictement liée à la gestion des fluides

géothermaux, qui ont une salinité élevée. La méthode

traditionnelle de gestion des fluides géothermiques

prévoit leur réinjection : cela évite la contamination

en surface et contribue à maintenir une pression 

appropriée dans le réservoir, ce qui aide à prolonger la

durée de l’exploitation [BARBIER, 2002].  

Bien que l’affaissement du sol ne soit pas une consé-

quence commune de l’exploitation d’un système 

géothermique [LOWE, 2012], certains cas sont 

survenus, comme à Dixey Valley au Nevada [ALLIS

et al., 1999] et aux Geysers en Californie [MOSSOP

et SEGALL, 1997]. L’affaissement peut être minimisé

avec la réinjection des fluides géothermiques ; s’il se

produit, l’affaissement peut être contrôlé avec un

suivi de l’élévation du sol et une gestion rationnelle

des aquifères [LOWE, 2012]. 

La sismicité induite peut être associée à la réinjection

des fluides géothermiques ou à la stimulation des 

réservoirs, tel que survenu au site expérimental de

Soultz-sous-Forêts. À la centrale de Cerro Prieto au

Mexique, la sismicité induite et l’affaissement du sol

sont couplés au contexte tectonique spécifique de la

région, qui se trouve dans l’extrémité méridionale 

de la célèbre faille de San Andreas [CARNEC et 

FABRIOL, 1999]. Dans ce contexte, la géologie locale

joue un rôle important pour la quantification des 

impacts. Le projet Deep Heat Mining Basel, à Bâle, en

Suisse, est un exemple des conséquences négatives

de la stimulation hydraulique massive des systèmes

Étude

Figure 3. Émissions de CO2 et H2S par type de centrale (modifiée de Barbier[2002])



géothermiques ouvragés : à cause d’une sismicité 

induite trop élevée, impliquant en 2006 un séisme

ressenti par la population et causant des dégâts légers

aux bâtiments [MIGNAN et al., 2015], les travaux liés

à une potentielle exploitation géothermique ont 

été suspendus en 2009. La centrale The Geysers

[EBERHART-PHILLIPS et OPPENHEIMER, 1984] et

Berlín, El Salvador [KWIATEK et al., 2014], consti-

tuent d’autres exemples de sismicité induite par la

production géothermique dans un contexte hydro-

thermal. Toutefois, la sismicité induite ne devrait pas

être perçue comme un obstacle au développement

des ressources géothermiques si le site est sélectionné

de façon appropriée. La mitigation et la gestion des

impacts sur les communautés par les opérateurs, 

travaillant aux activités de stimulation ou de réinjec-

tion, sont des éléments additionnels qui favorisent la

compréhension des phénomènes géologiques face

aux populations [MAJER et al., 2007]. 

Conclusion
Une revue de littérature a été effectuée dans le but

d’offrir un portrait des connaissances attribuées aux

ressources géothermiques profondes au Québec et 

en Colombie, deux nations qui montrent le même 

intérêt envers ces ressources et qui se trouvent à un

stade de développement semblable puisqu’il n’y a pas

de production d’électricité géothermique. Néanmoins,

les environnements géologiques sont très différents :

les bassins sédimentaires des Basses-Terres du Saint-

Laurent et des Appalaches sont considérés au 

Québec, tandis qu’en Colombie on vise l’exploitation

du potentiel géothermique dans les régions vol -

caniques localisées dans la Cordillère des Andes.

Au Québec, l’énergie éventuellement générée dans les

Basses-Terres du Saint-Laurent pourrait être facile-

ment intégrée au réseau de transport d’électricité. En

Colombie, au contraire, il y a peu d’infrastructures 

de transport d’énergie dans les régions volcaniques. 

Également, en Colombie, le développement des 

ressources géothermiques prend du temps puisqu’il

manque de professionnels qualifiés dans ce domaine

et parce que les sites sont difficilement accessibles

[MEJÍA et al., 2014]. Les coûts et les risques élevés

liés à l’exploration géothermique et l’abondance des

ressources hydroélectriques sont des éléments qui

freinent le développement de la géothermie profonde

tant au Québec qu’en Colombie. 

L’étude de cas de Soultz-sous-Forêts donne un 

portrait intéressant au niveau des travaux de 

recherche requis pour le développement des systèmes

géothermiques ouvragés, comme envisagé au 

Québec. Les techniques de stimulation (hydraulique

ou chimique) doivent être définies et réalisées avec

précaution pour réduire les impacts environnemen-

taux liés à la sismicité induite ou à la contamination

des ressources hydriques. La profondeur des forages

et la viabilité économique sont des obstacles majeurs

pour le développement de ce type de projets. 

L’évaluation du cycle de vie, tel que présentée par 

LACIRIGNOLA et BLANC [2013], est considérée

comme une étape importante pour évaluer la via -

bilité d’un projet.

Le réservoir géothermique de la centrale de Bouillante

en Guadeloupe est du même type que celui du 

complexe volcanique du NDR en Colombie : il s’agit

de réservoirs liés à une activité volcanique récente,

où la circulation des fluides se fait via les failles, 

qui constituent des éléments de haute perméabilité 

visés lors de l’exploration des ressources. Le dévelop -

pement d’une centrale géothermique dans le 

complexe volcanique du NDR devra faire face à une

évaluation des impacts environnementaux comme

dans le cas de la centrale de Bouillante, qui se trouve

proche d’un centre urbain et de zones déclarées parcs

naturels. Le complexe du NDR est en fait une zone

touristique connue qui comprend le Parque de Los

Nevados, ce qui constitue une forte contrainte envi-

ronnementale. L’étude de MEJÍA NARIÑO [2013]

n’est qu’un point de départ établissant une méthodo-

logie pour évaluer l’impact environnemental causé

par une centrale géothermique près du Parque de Los

Nevado et plus de travaux devront être réalisés. 

Le site de Bouillante, où un comité consultatif a été

établi [DEMARCQ et al., 2014], est un excellent

exemple qui démontre l’importance du dialogue avec

les communautés locales au sujet de l’exploitation

géothermique. Cet aspect devrait être pris en consi-

dération dans le développement de nouveaux projets

géothermiques en Colombie ou au Québec.
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La diversité des études revues souligne l’importance

d’une équipe de travail multidisciplinaire et interna-

tionale, de la connaissance des expériences anté-

rieures menées dans des contextes géologiques simi-

laires et du dialogue avec les communautés locales

afin de poursuivre un développement des ressources

géothermiques. Les domaines de recherche priori-

taires sont : 1) l’évaluation des ressources, particuliè-

rement avec les méthodes de modélisation géologique

3D utilisées pour reproduire la lithologique et les

structures ; 2) l’ingénierie de réservoir dans laquelle

la simulation de l’extraction de chaleur dans le réser-

voir géothermique est généralement effectuée avec

des modèles numériques pour prévoir la production

de fluide ; 3) la conception de la centrale où les cycles

de conversion de chaleur en électricité sont optimisés

par méthodes analytiques et 4) la réduction des 

impacts environnementaux, considérant l’amélio -

ration des techniques de stimulation et la gestion des

fluides géothermiques via leur réinjection. L’expé-

rience française dans ces domaines bénéficiera au

Québec et à la Colombie. 
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Face à une demande croissante en électricité et à
une nécessité de réduire les émissions de gaz à
effet de serre, plusieurs pays envisagent le déve-
loppement des énergies renouvelables. L’énergie
géothermique est une alternative particulière-
ment intéressante puisqu’elle permet une produc-
tion de base qui n’est pas influencée par les condi-
tions climatiques et dont l’empreinte au sol est
relativement restreinte comparée, par exemple, à
celle d’une centrale hydroélectrique. La revue de
littérature présentée ici résume les principales
caractéristiques du potentiel géothermique au
Québec, dans les bassins sédimentaires, et en
Colombie, en particulier au niveau du complexe
volcanique Nevado del Ruiz. Actuellement, dans

ces deux nations, l’énergie hydraulique domine la
production d’électricité, mais il y a un intérêt sem-
blable envers le développement de centrales géo-
thermiques. Les sites français de Soultz-sous-
Forêts en Alsace et de Bouillante en Guadeloupe
sont présentés respectivement comme exemple
d’exploitation des systèmes géothermiques amé-
liorés (Enhanced Geothermal System ; EGS) et des
ressources en régions volcaniques. Le premier
site constitue un modèle pour un futur développe-
ment de la géothermie profonde au Québec, tandis
que le deuxième est un exemple pour la Colombie.
Une description des impacts environnementaux
liés à l’exploitation des ressources géothermiques
profondes complète ce portrait.
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Because of an increasing demand in electricity and
a necessity of reducing greenhouse gas emissions,
several countries envisage the development of the
renewable energies. The geothermal energy is a
particularly interesting alternative because it allows
a production of electricity which is not influenced by
weather conditions and it requires relatively restric-
ted surface areas compared, for example, to the
area required by a hydroelectric power plant. The
literature review presented here summarizes the
main characteristics of the geothermal potential in
Quebec, in sedimentary basins, and in Colombia, in
the area of the Nevado del Ruiz volcanic complex.
Currently, in these two regions, the hydro-electric

power dominates the electricity production, but
there is a similar interest to the development of
geothermal power plants. The French sites of
Soultz-sous-Forêts in Alsace and Boiling in
Guadeloupe are respectively presented as an
example of exploitation of geothermal improved
systems (Enhanced Geothermal System; EGS) and
geothermal resources in volcanic regions. The first
site constitutes a model for the future development
of the deep geothermal exploitation in Quebec,
whereas the second is an example for Colombia. 
A description of environmental impacts related to
the exploitation of deep geothermal resources is
presented at the end of this paper.
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