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Synthese

L’étude relative a la réalisation d'un atlas du potentiel géothermique trés basse energie
des aquiferes de la région Champagne-Ardenne s'inscrit dans le cadre du FREC et de
la convention REGION-ADEME 2009 (convention n® E201002795 signée le 2 juin 2010
entre la Région et le BRGM) et bénéficie d'une aide dans le cadre des Fonds
Européens de Développement Régional PO « compétitivité régionale et emploi »
(2007-2013), axe 3, mesure 1, action 2 (convention n°E201007662 FEDER signée le 5
juillet 2010 entre le Conseil Régional de Champagne-Ardenne et le BRGM). Cette
étude s'inscrit également dans le cadre des activités de service public du BRGM
(Comité National d'Orientation) et bénéficie a ce titre d’'un financement sur dotation
BRGM.

Les résultats du potentiel géothermique concerne exclusivement les aquiferes
superficiels et permet a l'utilisateur de disposer d’une information sur des mailles de
500 métres de coété, couvrant le territoire régional. Lorsque plusieurs aquiféres
coexistent, I'outil permet d’orienter ['utilisateur vers la ressource en eau souterraine la
plus intéressante.

L'outil est mis a disposition du public sur 'espace régional du site internet ADEME-
BRGM dédié a la géothermie http:.//www.qeothermie-perspectives.fr. Son objectif est
d’'apprécier en premiére approche l'intérét de mettre en place un projet de géothermie
trés basse énergie sur nappe, mais n'a pas vocation a se substituer aux études de
faisabilité a réaliser a la parcelle, préalablement a tout projet.

Aprés un point sur la géothermie en région Champagne-Ardenne, le présent rapport
détaille la méthodologie mise en ceuvre pour la réalisation des cartes de potentiel de
géothermique trés basse énergie, intégrés dans une grille de données unique. I
détaille enfin le contenu des résultats mis en ligne, ainsi que leurs limites d’utilisation.

Les parametres pris en compte pour l'analyse multicritéres sur les aquiféeres
superficiels concernent la profondeur d’accés a la ressource, la productivité (ou
débit exploitable) et la température de I'aquifére. En raison du nombre restreint de
données de base et de leur forte variabilité, I'approche statistique a quasi-
systématiquement été privilégiée. Les résultats obtenus pour le potentiel géothermique
du meilleur aquifére, exprimés en pourcentage de couverture de la région Champagne-
Ardenne, sont les suivants :

- Fort potentiel : 29,6 % du territoire

- Potentiel moyen : 8,2 % du territoire

-  Faible potentiel : 6,5 % du territoire

- Potentiel aléatoire : 18,0 % du territoire

- Potentiel non connu précisement : 24,8 % du territoire
- Potentiel a priori nul : 12,9 % du territoire
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L'atlas étant constitué de cartes, une attention particuliére a été apportée lors de la
réalisation de la cartographie des paramétres considérés, en veillant a suivre une
démarche cohérente, adaptée a la disponibilité et la distribution des données.
Toutefois, les résultats obtenus sont indicatifs, en raison de la faible densité des
données de base et de la perte de précision liée a la spatialisation et aux traitements
de ces données.
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1. Introduction

L’'objet de la présente étude menée par le BRGM est d’évaluer les potentialités que
représentent les ressources en eau souterraine superficielles, c'est-a-dire situées a
une profondeur inferieure a 100 m. On parle alors de géothermie trés basse énergie.

Ce projet s'inscrit dans le cadre du FREC et de la convention REGION-ADEME 2009
(convention n°® E201002795 signée le 2 juin 2010 entre la Région et le BRGM) et
bénéficie d'une aide dans le cadre des Fonds Européens de Développement Régional
PO « compétitivité régionale et emploi » (2007-2013) axe 3 mesure 1 action 2
(convention n°E201007662 FEDER signée le 5 juillet 2010 entre le Conseil Régional
de Champagne-Ardenne et le BRGM). Cette étude s'inscrit également dans le cadre
des activités de service public du BRGM (Comité National d'Orientation) et bénéficie a
ce titre d'un financement sur dotation BRGM.

L'atlas comprend un systéme d’information géographique (SIG) mis en ligne sur
I'espace regional du site Internet de 'TADEME et du BRGM dédié a la géothermie
http://www.geothermie-perspectives.fr.

L’atlas a eté congu comme un outil d'aide a |la décision destiné au grand public,
maitres d'ceuvres (bureaux d'études, architectes) et maitres d'ouvrages afin gu'ils
puissent envisager une solution géothermique lors d'un choix énergétique. Les
informations présentées revétent un caractere indicatif, la détermination exacte des
caracteristiques de la ressource en eau souterraine nécessite une étude de faisabilité
qui sera confiée par le maitre d'ouvrage a un bureau d'études spécialisé.

Le présent rapport fait état de la géothermie en région Champagne-Ardenne (les
principes généraux, les differents types de géothermie, le contexte géologique et
hydrogéologique, les opérations de geothermie en Champagne-Ardenne, le bilan des
déclarations), détaille la méthodologie employée pour élaborer cet atlas et présente les
aspects de mise a disposition de la cartographie sur internet.

BRGM/RP-60024-FR — Rapport final 11
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2. La géothermie en Champagne-Ardenne

21. PRINCIPES GENERAUX DE LA GEOTHERMIE

La géothermie se définit comme I'exploitation de la chaleur stockée dans I'écorce
terrestre et ayant pour origine a la fois le refroidissement du noyau terrestre et surtout
la désintégration naturelle des éléments radioactifs contenus dans les roches
profondes®. L’énergie géothermique est présente partout a la surface du globe ; elle se
manifeste par le gradient géothermique (élévation de la température avec la
profondeur) qui est en moyenne de 3,3°C par 100 m. Des variations locales de
gradient géothermiques peuvent néanmoins étre observées ; elles sont reliées a 'age,
la structure, la géométrie et la nature des formations géologiques rencontrées.

L’énergie géothermique peut étre utilisée pour le chauffage, la climatisation, ou la
production d’électricité par le biais de différentes technologies. La possibilité de mettre
en oceuvre chacune de ces technologies dépend du contexte géologique et
hydrogéologique. Ainsi, la production de chaleur d’origine géothermique peut provenir
de différents types de ressources en fonction de la profondeur et de la température
exploitée.

L'énergie contenue dans les couches superficielles du sous-sol, que ce soit dans les
terrains eux-mémes (technique de la géothermie sur sondes dans les formations qui
sont peu ou pas aquiféres), ou a partir des nappes d'eau souterraines quand les
niveaux sont peu profonds (technique de la géothermie sur nappe), peut ainsi étre
exploitée dans des conditions trés intéressantes grace a la mise en ceuvre des pompes
a chaleur (PAC), systémes thermodynamiques qui permettent d'obtenir une
température compatible avec les besoins de locaux a chauffer.

La présente étude s’intéresse a la géothermie sur nappe.

2.2 DIFFERENTS TYPES DE GEOTHERMIE

On distingue généralement 4 types de géothermie en fonction des critéres de
profondeur et de température : la géothermie haute énergie, moyenne énergie, basse
énergie et trés basse énergie.

2.21. Géothermie moyenne et haute énergie

La géothermie moyenne et haute énergie correspond a futilisation des ressources
thermiques (eau et vapeur) dont la température est comprise entre 90 et 150°C
(moyenne énergie) ou supérieure a 150°C (haute énergie). Ces ressources sont

" Varet J., 1982 — Géothemmie basse énergie : usage direct de la chaleur. Masson.
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utilisées directement ou indirectement pour la production d’électricité et sont localisées
a proximité des grands arcs volcaniques ou des zones 3 fort gradient thermique.

Du fait de son contexte géologique, la Champagne-Ardenne n’est pas concernée par
ces types de géothermie, le gradient géothermique y étant égal au gradient moyen soit
3,3°C pour 100 m. En effet pour ce gradient, il faut descendre au-dela de 3000 m de
profondeur pour espérer atteindre une température de 100 °C.

2.2.2. Géothermie basse énergie

La géothermie basse énergie correspond a I'utilisation des ressources thermiques dont
la température est comprise entre 30 et 90°C. Ces ressources sont exploitables de
plusieurs maniéres, en fonction de la température de la ressource : soit par échange
direct de chaleur, soit par I'intermédiaire d’'une pompe a chaleur (PAC).

Ce type d'énergie géothermique est surtout localisé dans les bassins sédimentaires
tels le Bassin parisien ou le Bassin aquitain, en présence d'un aquifére offrant une
perméabilité satisfaisante et une température acceptable.

Sur la Champagne-Ardenne, les premiéres études ont été réalisées dés 1976, sur cing
aquiféres identifiés dans le Bassin parisien comme potentiellement exploitables pour la
géothermie basse énergie (HOUSSE B. et MAGET Ph., 1976 ; MAGET Ph. et
RAMBAUD D., 1979) :

- les sables du Crétacé inférieur ;

- les calcaires du Lusitanien ;

- les calcaires du Dogger ;

- les grés du Rhétien ;

- les grés du Trias.
Les cartes de synthése montrent que les zones les plus favorables du point de vue de
la ressource sont localisées approximativement au droit de la Marne a l'aval de
Chalons-en-Champagne et a 'amont de Saint-Dizier. Chaque aquifére a fait I'objet

d’'une description géologique et hydrogéologique précise accompagnée de tableaux et
de cartes présentant les principales caractéristiques (Figure 1).
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Température [°C)
AQUIFERE ETUDIE dans Is zone & forte Zone le plus Remarques
transmissivité
ALBIEN 35 -40 Est de Parls Exploitation réglementée
LUSITANIEN 56 - 66 Région de- Meaux Eau & faible salinité
DOGGER 56 - 65 Région centrale du | Trés bon réservoir. Eau
bassin : zone trds | chlorurée sodiqus (10 &
étendue : 30 g/)
LIAB INFERIEUR 50 - 60 Région de Beauvais | Epaisseur réduite. Trans-
missivité faible
RHETIEN 60 Est de Reims Epaisseur réduite
Trias supdrieur et 30 ->100 Sud de la Loire | — Réservoir permotriasi-
moyen + Permien (surtout réglon du que tras épais
' Chen) ~zone & gradient géo-
TRIAS ' thetmique sleve =
PERMIEN |} Trias Inférieur 30 - 60 De la Meuse aux | - transmissivité trds im-
affleurements vers rtante et eau douce
FEst orsque le réservoir est
peu profond.
DEVONIEN 807 Région de Cambrai | - Tectonique complexe

Figure 1 - Récapitulalif des résultats de I'étude sur le potentiel géothermique du Bassin parisien
(d’aprés HOUSSE B. et MAGET Ph., 1976)

En 1980, le comité Géothermie siégeant auprés du Ministére de I'Industrie, représenté
par la Direction Interdépartementale de I'Industrie et la Direction Régionale de
I'Equipement de Champagne-Ardenne, ont décidé d’'un commun accord d’entreprendre
un inventaire portant sur les ressources en géothermie et leurs possibilités
d'application régionales (GEOCHALEUR, 1980). Cinq sites, parmi les zones les plus
favorables, sont retenus pour une pré-étude de faisabilité géologique et thermique :

¢ Reims (Orgeval) ;

e Reims (Murigny) ;

e Chélons-sur-Marne (Verbeau — Saint Memmie) ;
¢ Saint-Dizier (Le vert bois) ;

e Epernay (Bernon).

Au final deux opérations de forages géothermiques profond ont été réalisés, a Reims
(Murigny) en 19812 et & Epernay (Mont Bernon) en 1982° sans obtenir les résultats

2 01325X0033/GMUR1 : 1542 m de profondeur / niveaux productifs entre 997 et 1001 m et entre 1026 et
1030 m pour les zones perforées / épaisseur productive 8 m / température stabilisée 4 960 m au débit de
17.3 m*h de 40,8 °C / productivité faible sur le Lusitanien et quasi nulle sur le Dogger (rapport BRGM
82SGN282GTH de MARTIN et al., 1982).

3 01585X0059/GEPE1 et 01585X0060/GEPE?2 : profondeurs de respectivement 1865 et 2140 m (rapport
BRGM 84SGN874GTH de MARTIN et al., 1982).
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escomptés (faible productivité, difficultés techniques...) conduisant de fait a des
échecs de mise en ceuvre de I'exploitation géothermie basse énergie en Champagne-
Ardenne.

223, Géothermie trés basse énergie

La geothermie trés basse énergie correspond a l'utilisation des ressources thermiques
dont la température est inférieure a 30°C. A cette température, la ressource ne peut
généralement pas étre exploitée par un usage direct avec un simple échangeur de
chaleur, et nécessite donc la mise en place d'une pompe & chaleur (PAC) qui préléve
I'énergie de la source de chaleur a basse température (roche ou nappe aquifere) pour
augmenter la température d'un fluide secondaire jusqu'a une température compatible
avec l'usage.

La ressource geothermique de trés basse énergie correspond a I'énergie naturellement
présente dans le proche sous-sol, ou dans les aquiféres peu profonds (0-100 m), objet
de la présente étude.

2.3. CONTEXTE GEOLOGIQUE

La région Champagne-Ardenne se situe sur la partie Est du bassin de Paris, bassin
sédimentaire de forme subcirculaire et centré sur la ville de Paris. Cette structure, dite
en « pile d'assiettes », englobe la région Champagne-Ardenne dans sa quasi
intégralité, a I'exception du nord du déepartement des Ardennes, constitué de terrains
plus anciens formant un socle antétriasique (age primaire) composé de roches
métamorphiques et de sédiments paléozoiques (Figure 2).

SwW NE
TARDENOIS Couche imperméable de la ARDENNES
transition jurasso-crétacée Al

DEVILLE

[:] Complexes de nappes des sables Nappe des Sables verts - Reseaun aquiferes des plateaux
et calcares tertiaires du Tardenoss i calcaires (Bajocien-Bathonien|

: Couches sablo-argileuses Couches calcaires profondes - s Alternance de séries perméables
du Sparnacien (Fortlandsen) et imperméables (Lias)

""-'ﬂb"""’

o
“ Resms

Couches sédimentaires Substratum imperméable e
E Nappes des Sables de Bracheus E imperméables [Kimméridgwen) Schistes du Massif Ardennais Chalons
E : Nappe de la craie m Couches calcaires profondes T°EE“]E“= )
Lusitanien
- « Massd
2 : |  Couches sédimentaires TARDENOIS
ouches sédimentaires imperméables Al " ” .
- Couches sédimentaires impermé L'”'" impermeables [(Oxfordien-Callovien) d Cours deau principal

Srems v

Localisation :

Figure 2 - Coupe géologique SW-NE de la région Champagne-Ardenne (Source : BRGM et
DATAR, 1970 - modifiée par J. LERQY)
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A l'affleurement les terrains qui prédominent correspondent a la craie du séno-turonien
(formations du Crétacé) recouvert a I'ouest par les formations du Tertiaire et en vallée
par les formations alluviales du Quaternaire (Figure 3).

Figure 3 - Extrait de la carte géologique au 1/1 000 000 du BRGM

(En noir les limites administratives et en rouge les limites de bassin)

BRGM/RP-60024-FR — Rapport final 17



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

24. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

L'objectif de I'atlas est de présenter le potentiel géothermique des principaux aquiféres
accessibles dans la tranche 0-100m de la Champagne-Ardenne. Les données
cartographiques de base correspondent aux contours des aquiféres de la Base de
Données des LIimites des Systéemes Aquiféres dite « BDLISA » (WARIN et al., 2010).

On distingue au niveau régional (Tableau 1), dit « niveau 2 » ou « NV2 » :
Le systéme aquifére

Un systeme aquifere est une entité hydrogéologique aquifére issue d'une
subdivision verticale ou horizontale d’'un grand systéme aquifére ou d'un grand
domaine hydrogéologique. La subdivision s’effectue sur I'un au moins des critéres
suivants : lithologique, structural, stratigraphique, piézométrique, géochimique,
hydraulique.

Le domaine hydrogéologique

Un domaine hydrogéologique est une entité hydrogéologique peu aquifére issue
d’une subdivision verticale ou horizontale d’'un grand domaine hydrogéologique ou d’un
grand systeme. La subdivision s’effectue sur 'un au moins des critéres suivants :
lithologique, structural, stratigraphique, piézométrique, géochimique, hydraulique.

Les principaux aquiféres de la région Champagne-Ardenne (du plus récent au plus

ancien) pris en compte dans I'atlas du potentiel géothermique, sont décrits dans les
paragraphes suivants (Figure 5).
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Code BD
LISA S E
107C Sables de Fontainebleau

Calcaires de Brie

Libellé BD LISA

Calcaire de Champigny
Sables et Calcaires du Bartonien

Calcaires grossiers du Lutétien et Sables de I'Yprésien

1198 Sables du Thanétien (Paléne)
121A Craie du Turonien sup. au Campanien (Séno-Turonien)
121E Craie marneuse du Turonien au Cénomanien

Sables et Gaize de I'Albien

Sables et Grés du Valanginien (Neocomien)
Calcaires du Tithonien

137A Calcaires du Kimméridg en inférieur a I'Oxfordien moyen _ :

Calcaires du Bathonien- Callovien (Dogger. S -

. Gz i A T O I R oy |

Calcaires de [Aalénien Bajocien = BRI '

Clcaires et Gs du Plianbasien Doérien _ : R s

—146C

Al

U 1 e S N S

Dolomies et Argiles du Lettenkohle
Calcaires du Muschelkalk supéri

Grés du Muschelkalk Inf. et Buntsandstein

Alluvions de la Meuse

165B Alluvions de la Chiers

165C Alluvions de la Bar

243A Alluvions Sadne amont et Lanterne

248A Alluvions du bassin versant de la Vesle

248B Alluvions du bassin versant de la Suippe

248C Alluvions du bassin versant de I'Aisne

249A Alluvions du Perthois

2498 Alluvions du bassin versant de la Marne en Champagne pouilleuse
249C Alluvions du bassin versant de la Marne

250A Alluvions du bassin versant de |'Aube

250B Alluvions de |a Bassée

250C Alluvions de la Seine en amont de la Bassée
251A Alluvions du bassin versant de la Vanne
251B Alluvions du bassin versant de |'Armancgon

Tableau 1 Liste des entités régionales (NV2) de BDLISA en Champagne-Ardenne (en bleu les
systémes aquiféres et en vert les domaines hydrogéologiques)
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2.4.1. Les alluvions quaternaires sur les formations crayeuses ou
calcaires

Les alluvions sont constituées principalement de sable et de graviers non consolidés
sur une épaisseur souvent inférieure a 10 m. Les alluvions reposant sur de la craie
sont en continuité hydraulique et forment un seul et méme aquiféere dont le
comportement hydrodynamique est indissociable. Localement, la nappe de la craie
peut néanmoins étre captive sous des niveaux d'alluvions argileuses ou tourbeuses.
Les perméabilités sont trés élevées et les ressources trés importantes. Les ouvrages
de captage peuvent fournir de forts débits, trés souvent supérieurs a 200 m’/h, comme
dans les vallées importantes de la Meuse, I'Aisne, la Marne, I'Aube et la Seine, ainsi
que dans celles de leurs affluents.

2.4.2. Les alluvions quaternaires sur les formations imperméables

Seule la nappe alluviale peut faire I'objet de prélévement. Il n'y a pas de contribution
des formations sous-jacentes. |l importe alors de réaliser des ouvrages susceptibles
d'exploiter de maniére optimale ces aquiféres de faible épaisseur.

2.4.3. Les calcaires de Champigny de I’Eocéne supérieur

En Tardenois et Brie Champenoise, cet ensemble constitue un réservoir important, et
donne naissance a d'importantes circulations d’eau, qui se manifestent par de belles
sources a débit faible mais relativement constant. La nappe des calcaires de
Champigny constitue un niveau aquifére intéressant a exploiter ; il alimente en effet la
plupart des forages publics du secteur. Un certain nombre de forages et de puits ont
fourni des débits intéressants. Néanmoins la productivité est extrémement variable
notamment du fait des phénoménes de karstification qui affectent ces formations.

2.4.4. Les sables du Cuisien (Eocéne inférieur) et du Thanétien
(Paléocéne supérieur)

A I'Ouest du département de la Marne (Tardenois et Brie Champenoise), les niveaux
sableux du Cuisien et du Thanétien renferment des nappes d'importance plutot réduite.
Localement l'exploitation se fait par puits et forages mais on observe plus
généralement de nombreuses sources de déversement émergeant de ces niveaux qui
ont un débit compris entre 0,5 et 6 I/s.

2.4.5. La craie du Sénonien et du Turonien

La craie constitue le réservoir aquifére principal de la région Champagne-Ardenne, qui
s'étend de la valiée de 'Aisne au Nord a celle de I'Aube au Sud. Il contient une nappe
libre majoritairement alimentée par les pluies efficaces et intensément exploitée pour
I'alimentation en eau potable, I'industrie et l'irrigation. C’est la « Champagne séche »
(par opposition avec la « Champagne Humide ») également dénommée champagne
crayeuse ou autrefois « champagne pouilleuse ».
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L’épaisseur de la formation crayeuse approche les 300 métres & I'Ouest de la région
mais le réservoir efficace correspond a une épaisseur moyenne (sous le niveau du sol)
beaucoup plus faible de 30 métres sous les plateaux a 40 métres sous les vallées a
cours d'eau pérenne.

La craie est affectée par différents types de fissuration résultant soit d'efforts
tectoniques soit de phénoménes géomorphologiques (érosion, zones de
décompression dans les vallées). Une fois ouvertes les fissures ont pu s'agrandir et
s'élargir sous l'action chimique (dissolution des carbonates) ou mécanique des eaux
souterraines. Cette évolution peut atteindre localement un stade ultime qui correspond
au développement d'un réseau karstique.

Les écoulements souterrains se font essentiellement au gré des réseaux de failles et
de fissures qui affectent la matrice crayeuse, principalement dans celles qui ont pu étre
élargies par dissolution.

Dans les vallées, ou la craie est particulierement fissurée ou fracturée, les circulations
préférentielles permettent des débits d’exploitation considérables (100 a 300 m*/h) ce
qui est loin d’étre le cas sous les plateaux ou la craie, restée compacte, ne fournit que
des débits faibles (de I'ordre de 5 a 10 m*h).

La profondeur du niveau deau par rapport au terrain naturel ou « niveau
piézometrique » varie de fagon saisonniére et interannuelle. Les amplitudes des
variations piézométriques sont également trés variables de quelques métres dans les
vallées a cours d’eau pérenne a une vingtaine de métres sous les plateaux crayeux.

2.4.6. Les sables et gaize du Cénomanien et de I’Albien supérieur

La Gaize d’Argonne est un aquifére peu étendu et peu épais qui offre néanmoins de
réelles possibilités d’exploitation entre Vouziers au Nord et Saint-Dizier au Sud. Au-
dela en Champagne humide, la Gaize passe latéralement vers le Sud au faciés des
Marnes de Brienne imperméables. Les débits sont variables (en moyenne de 10 a
40 m*/h) en fonction de I'épaisseur des sables du Cénomanien, du degré de fissuration
de la gaize déterminant des axes préférentiels de circulation et des variations latérales
de faciés des sables et de la gaize (passage a des formations plus ou moins
argileuses).

2.4.7. Les sables de I’Albien et Aptien

Aux confins des trois départements de la Marne, de la Haute-Marne et de 'Aube, dans
un triangle Vitry-le-Frangois, Saint-Dizier et Brienne-le-Chateau, se trouve un réservoir
aquifére argilo-sableux (Albien inférieur et Aptien supérieur) qui est exploité pour
I'alimentation en eau potable. On distingue les zones ou les formations affleurent a la
surface du sol des zones ou la formation est recouverte de couches géologiques
imperméables (argiles du Gault) qui en assurent la protection et la « captivité ». La
nappe est d'ailleurs principalement exploitée dans la zone captive (puits artésiens). La
productivité peut atteindre 80 m®/h.
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Dans le département des Ardennes, la nappe des sables verts et celle des calcaires du
Jurassique supérieur ne forment qu'un seul et méme niveau aquifere malgré des
perméabilités différentes (perméabilité d'interstices dans les sables et perméabilite de
fissures allant jusqu’au karst dans les calcaires).

2.4.8. Les sables, grés et calcaires du Néocomien

Dans le Nord de Ila Haute-Marne et une partie de 'Aube, les horizons du Barrémien
supérieur (sables et grés), de I'Hauterivien (calcaires) et du Valanginien (gres et
sables) constituent des niveaux aquiféres peu importants, se manifestant surtout par
des sources, dont certaines sont captées pour l'alimentation en eau potable.

2.4.9. Les calcaires du Jurassique supérieur et moyen (Portandien au
Bathonien)

Les calcaires du Jurassique supérieur et moyen constituent un ensemble de réservoirs
aquiféres relativement épais et souvent karstiques, qui affleurent au nord de la région
dans les Ardennes (entre les cotes d’Argonne au Sud et la Vallée de la Meuse au nord)
et au Sud-Est de la région (au Sud de la cote des Bars dans I'Aube et en Haute-Marne
- plateau du Barrois, secteur de Chaumont, plateau de Langres).

Il existe de nombreuses sources a débit souvent important qui émergent au contact de
niveaux imperméables. L’exploitabilité de la ressource est complexe du fait de la
karstification et directement liée a la fracturation de la roche. Les forages exécutés sur
les plateaux sont généralement improductifs ; I'exploitation donnant plus de résultats a
proximité des vallées.

2.4.10. Les calcaires et grés du Lias (Jurassique inférieur)

Au Nord des Ardennes (axe Charleville-Méziéres - Sedan) et dans la région du
Bassigny en Haute-Marne des formations sédimentaires constituées d’une alternance
complexe de couches perméables (calcaires et grés) et imperméables (marnes)
constituent des aquiféres localisés et discontinus sans grande ressource (débits
exploitables faibles). Il s’agit notamment des « calcaires de Romery » du Sinémurien
supérieur et des « calcaires a Gryphées » de I'Hettangien.

2.4.11. Les grés du Rhétien (Trias)

Les grés infraliasiques ou grés du Rhétien sont reconnus a laffleurement comme
aquiféres et exploités & faible profondeur au Sud-Est du département de la Haute-
Marne (pays d’Amance). De nombreux puits ont été creusés dans ce niveau, pour
alimenter des communes rurales, leur débit restant généralement trés limite.
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2.4.12. Le Massif primaire Ardennais

Le Massif Ardennais ou Socle des Ardennes, a I'extrémité Nord du département des
Ardennes, est constitué en majorité de formations du primaire (Dévonien au Cambrien)
de facies trés variés : schistes, grés, calcaires-schisteux, quartzites, calcaires-
gréseux). La perméabilité dinterstices est négligeable du fait des contraintes
tectoniques importantes subies par les sédiments et seule la fracturation et la
fissuration peuvent conduire a des circulations d’'eau intéressante pour F'exploitation de
la ressource en eau. Néanmoins il faut tenir compte du fait que les fractures sont
généralement colmatées par des produits d'altération et rarement ouvertes pour
permettre la circulation de l'eau. Les fractures ouvertes sont inexistantes dans les
schistes mais ont plus de chances de le rester dans les calcaires, les grés ou les
quartzites (formations plus favorables a la recherche d’'eau).
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Figure 4 - Cartographie des entités alluviales de Champagne-Ardenne
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Figure 5 - Carte des principaux aquiféres de la region Champagne-Ardenne pris en compte
dans l'atlas du potentiel géothermique (hors alluvions)
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2.5. OPERATIONS DE GEOTHERMIE TRES BASSE ENERGIE CONNUES
EN CHAMPAGNE-ARDENNE

Selon une enquéte récente de 'TADEME (ADEME, travail de J.KERVOT J., 2011), on
recense prés de 91 installations de géothermie trés basse énergie en région
Champagne-Ardenne (hors particulier). Il s'agit soit d’installation en services soit de
projet en cours. Les installations de géothermie sur eau de nappe sont majoritaires
(69%) sur I'ensemble de la région et plus particulierement dans 'Aube et dans la
Marne (Figure 6 et Figure 7). Les projets ayant recours aux sondes géothermiques
verticales se développent rapidement ces derniéres années, notamment sur le
département des Ardennes et de la Haute-Marne.

Cette répartition s’expligue notamment par la prédominance d’une ressource en eau
souterraine plus facilement exploitable sur les départements de la Marne et de I'Aube
(nappe de la craie). Cf. paragraphe précédent.
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Figure 6 — Répartition des installations en Champagne-Ardenne (données ADEME, sept-2011)
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Figure 7 — Carte de localisation des installations de géothermie recensées en Champagne-
Ardenne (données ADEME, sept-2011)
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2.6. BILAN DES DECLARATIONS DE FORAGES GEOTHERMIQUES

La geothermie a connu un essor notable en France lors des derniéres années.
L'évolution du nombre d’'ouvrages ou de forages de géothermie créés en BSS par le
BRGM depuis 2000 pour la France entiére (Figure 8) est en augmentation assez
réguliere jusqu'en 2009, suivi par une baisse en 2010. Pour 2011, toutes les
déclarations n'ayant pas été enregistrées en BSS les résultats sont incomplets et non
représentatifs pour cette année particuliere.

La situation est certainement sous-évaluée, la totalité des ouvrages
géothermiques effectivement réalisés n’étant pas systématiquement déclarés au
préalable a la DREAL et au BRGM. Pour rappel, les ouvrages déclarés a la
DREAL sont créés en BSS dans la mesure ol les éléments techniques ont été
communiqués au BRGM, c'est-a-dire au minimum les coupes géologique et
technique et le plan de localisation.

Nombre d'ouvrages GTH en BSS pour toute la France
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Figure 8 - Evolution du nombre d’ouvrages créés en BSS concernant des projets de géothermie
entre 2000 et 2011 pour la France entiére (état au 09/12/2011)

En Champagne-Ardenne, I'évolution du nombre de forages de géothermie créés en
BSS par le BRGM depuis 2002 (Figure 9) suit la méme tendance qu'a I'échelle
nationale jusqu’en 2008. En 2009, on note un net recul avec seulement 24 ouvrages
déclarés au lieu d'une cinquantaine habituellement (2008/2010/2011). Pour 2011,
toutes les déclarations faites au BRGM SGR/CHA n'ayant pas encore été traités et
enregistrées en BSS les résultats sont incomplets. Le nombre d'ouvrages de
géothermie en région Champagne-Ardenne représente au maximum 24% du total des
ouvrages déclarés en BSS en 2007 et au minimum seulement 3% en 2009 (Figure 10).
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Figure 9 - Evolution du nombre d'ouvrages créés en BSS concernant des projets de géothermie
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3. Méthodologie générale de conception de
I'atlas du potentiel géothermique

3.1. METHODOLOGIE GENERALE

Le principe général de conception de I'atlas repose sur une méthode de cartographie a
index avec pondération de criteres. Cette méthode est basée sur la combinaison
pondérée de cartes de paramétres (dites cartes unicritéres) intervenant dans
I'évaluation d’une propriété régionale (ici, le potentiel géothermique des aquiféres).

Cette méthode permet la prise en compte relative de chaque critére influengant le
potentiel général d'un aquifére. La difficulté lors de sa mise en osuvre réside
essentiellement dans le choix des critéres, leur notation et le poids qu’on leur attribue.

L’atlas du potentiel géothermique est constitué de I'ensemble des cartes unicritéres de
chaque aquifére, d’'une carte multicritéres ou carte du potentiel géothermique par
aquifére superficiel d’intérét régional et une carte de synthése générale, dite carte du
potentiel géothermique régional, qui correspond a la compilation des meilleures
potentialités par aquifére.

La cartographie et la combinaison des cartes se fait au moyen de logiciels de
traitement cartographique (SIG) ; les données sont traitées sous forme de polygones
correspondant au contour des aquiféres BD Lisa, puis intégrées dans une grille avec
des mailles de 500 m de c6té. Toutes les cartes produites sont géo-référencées.

Sa réalisation repose sur quatre étapes principales: le recueil de données, la
cartographie par critére, I'analyse multicritére et I'élaboration de la carte finale de
potentiel

La Figure 11 synthétise la méthodologie de cartographie du potentiel géothermique
régional proposée.

3.2, CRITERES DE POTENTIALITE GEOTHERMIQUE
Pour rendre compte du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres
superficiels sur la tranche 0-100 métres, trois critéres sont pris en compte :

-« Productivité de aquifére » ou débit exploitable ;

-« Température de la ressource » ;

- « Profondeur d’accés a la ressource » ou profondeur du niveau d’eau.
Les deux premiers sont représentatifs du rendement de I'exploitation de I'aquifére pour
un usage géothermique ; le troisiéme est dit « é&conomique » car il impacte directement

le colt d’investissement et le colt d’exploitation d’'un projet. Leur analyse simultanée
permet de rendre compte de l'intérét d’'une opération de géothermie.
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Dans le cadre de I'évaluation du potentiel géothermique, le critére « qualité de la
ressource » peut également rendre compte du caractére corrosif, encrottant ou
colmatant d’'une eau souterraine. |l joue un role sur I'évaluation économique d’un projet
car la typologie des matériels utilisés doit étre adaptée a la chimie des eaux. Les
phénoménes mis en jeu sont complexes (réactions chimiques de précipitation,
dissolution) et font intervenir une gamme importante de parametres du milieu qui ne
sont pas toujours disponibles pour tous les aquiféres (une forte hétérogéneité existe
d’'un aquifére a lautre). Le nombre de données qualitatives de la ressource étant
insuffisant, ce paramétre n'a pas été pris en compte dans le calcul du potentiel
géothermique des aquiféeres.

A titre informatif, une gamme de paramétres d’évaluation des contraintes d'exploitation
lices a la qualité des eaux ainsi que leur classification est définie dans le SEQ Eaux
souterraines’ (les seuils proposés proviennent d'avis d'experts basés sur la
thermodynamique des équilibres électrochimiques et/ou la bibliographie jugée comme
faisant référence en ce domaine).

4 SEQ-Eaux souterraines : grille d’évaluation de l'aptitude des eaux souterraines a différents usages et
fonctions établie dans le cadre d’une étude inter-agences de I'eau et en collaboration entre Agences de
I'Eau, MATE et BRGM en 2001.
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Etape 1 : recueil Etape 2 : cartographie Etape 3 : cartographie Etape 4 : cartographie du
de données unicritére multicritére Potentiel géothermique
régional

Sources
de données :

BSS
ADES
BDRHF-V2
Rapports... b

Donnges
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Potentiel du meilleur aquifére
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Indexation des critéres et analyse multicritére
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Aquiféres de la tranche 0-100 m

Figure 11 - Principe de I'élaboration des cartes du potentiel géothermique régional
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3.3. ETAPE 1 : RECUEIL DE DONNEES

Cette étape comprend le recueil de données relatives a chaque critére disponibles au
format numérique dans différentes bases de données et le recueil, la numérisation et la
bancarisation (mise en base de données) de données bibliographiques non
numériques.

Il est important de noter que la réalisation de I'atlas repose avant tout sur le recueil de
données et que la qualité des cartes produites est directement liée a la qualité et a la
densité des données disponibles. La premiére étape de recueil des données est donc
trés importante ; elle permet de décider des options de cartographie a mettre en ceuvre
lors des étapes suivantes.

Les sources de données utilisées sont :

- BSS:. la Banque de données du Sous-Sol apporte des données sur la
géometrie et la nature des formations géologiques, sur la piézométrie et la
productivité des aquiféres ;

- ADES : la banque nationale d’Accés aux Données sur les Eaux Souterraines
qui apporte des informations sur la température et la qualité physico-chimiques
des eaux souterraines ainsi que sur les profondeurs de niveaux d'eau
complémentaires a BSS ;

- BD-LISA : Base de Données des Limites des Systémes Aquiféres fournissant
les contours des entités hydrogéologiques frangaises a 3 échelles de
précision (N1 : nationale, N2 : régionale et N3 : locale) ;

- Cartes géologiques BRGM au 1/50 000 ;

- Base bibliographique du BRGM et données complémentaires fournies par les
bureaux d’études, les hydrogéologues agréés.

3.4. ETAPE 2 : CARTOGRAPHIE UNICRITERE

3.4.1. Classification des données

Pour rendre lisibles les cartes de chaque critére, les données utilisées pour leur
élaboration sont triées par classes.

3.4.2. Spatialisation des données

L’objectif de la spatialisation est de passer de données ponctuelles échantillonnées de
maniére aléatoire (données disponibles relatives a des ouvrages ponctuels) a une
couverture réguliére de valeurs estimées du critére considéré, et ce pour 'ensemble de
la surface de chaque aquifére. La Figure 12 illustre le principe de spatialisation des
données.
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Figure 12 - Principe de la spatialisation des données (source ArcGis Desktop)

En d'autres termes, cela revient a estimer des valeurs de surface en des points non
échantillonnés, sur la base d'une formule mathématique utilisant des valeurs de
surface connues des points environnants. Plusieurs approches existent, chaque
approche utilisant une formule mathématique différente.

Le traitement réalisé pour aboutir aux cartes spatialisées a été différent selon I'aquifére
et le critere considerés, en fonction de la quantité de données disponibles, leur
homogénéité et leur répartition géographique.

Ainsi, plusieurs types de traitement ont été réalisés, faisant appel soit a une
interpolation mathématique, soit & une approche statistique. Les principaux cas de
figure rencontrés sont les suivants :

Interpolation mathématique par polygones de Thiessen

Une fonction d'interpolation locale est la méthode des plus proches voisins, c'est-a-
dire les polygones de Thiessen. Créer des polygones de Thiessen (ou polygones
proximaux) revient a découper l'entité autour des points, de telle maniére que chacun
des polygones créés comprend toutes les positions possibles pour lesquelles il est le
plus proche d'un point d'échantillonnage (Figure 13). Ensuite, on considere les
polygones de Thiessen comme relativement homogénes et on leur attribue la valeur du
point autour duquel ils sont construits.

Figure 13 — Principe de I'nterpolation mathématique par polygones de Thiessen
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Cette méthode d'interpolation a l'inconvénient d'entretenir l'illusion de phénoménes
inchangés entre les limites des polygones et qui changent de maniére brusque a la
frontiére. Pour adoucir I'effet des changements abrupts aux limites des polygones, on
peut utiliser la méthode d'abord telle quelle puis en attribuant a chaque point une
classe de valeurs et non la valeur elle-méme (Figure 14).
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<5
5.10
10-50
- 50-100
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Figure 14 - Exemple d'interpolation — Cas de la productivité des alluvions du bassin versant de
I'Aube (250A)

36 BRGM/RP-60024-FR — Rapport final



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

Approche statistique

Dans les cas ou une interpolation mathématique n'est pas envisageable par manque
de données, une analyse statistique peut étre réalisée. Lorsque les données
disponibles ne présentent pas une variabilité trop grande, la valeur moyenne est
attribuée au critére, pour 'ensemble de I'aquifere considéré (Figure 15).

<5
5-15
15-30

Figure 15 - Exemple d'attribution d’'une valeur moyenne — Cas de la profondeur d’'acces a la
ressource des alluvions du bassin versant de I'Aisne (248C)
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Sectorisation du critére au sein d’un méme aquifére

Lorsque les données ponctuelles pour un critére et un aquifére donné présentent une
forte variabilité selon la position géographique, une sectorisation de l'aquifére est
réalisée, a I'aide des contours (hydro)géologiques, des isopiézes existantes, etc...
L’interpolation mathématique ou I'approche statistique est ensuite réalisée pour chacun
des secteurs définis au sein de I'aquifere (Figure 16).

Figure 16 - Exemple de sectorisation au sein d’un méme aquifere — Cas des profondeurs des
Argiles, sables et marnes de I'Aptien-Barrémien

Autre cas : Trop peu de données disponibles

A I'échelle d'un aquifére (ou d'un secteur d’aquifére) et d'un critére considére, lorsque
trop peu de données ponctuelles sont disponibles pour réaliser une spatialisation
satisfaisante, il a été affecté a ce critére la valeur « non connu précisément », sur
tout ou partie de la surface de I'aquifere (Figure 17).
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Figure 17 - Exemple de critére non renseigné pour faute de données disponibles — Cas de la
productivité de la Craie marneuse du Turonien au Cénomanien (121E)

3.4.3. Indexation des classes

On affecte & chaque classe un index ou une note représentative du potentiel
géothermique associé : note faible pour le potentiel le moins bon et note élevée pour le
meilleur potentiel. Les notes varient de 1 a 4, de la situation la moins favorable a la
geéothermie trés basse énergie sur nappe, a la situation la plus favorable (Figure 18).
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| Aquifére 2

Figure 18 - Démarche de cartographie unicritere (classification et indexation)

344 Cartographie de chaque critére

Afin de rendre compte du potentiel de 'aquifére vis-a-vis de chaque critere, des cartes
thématiques sont réalisées en tenant compte de la classification et de l'indexation des
critéres :

. Carte de profondeur d’accés a la ressource (profondeur du niveau d'eau
souterraine) ;

. Carte de productivité de I'aquifére (carte des débits exploitables) ;

= Carte de température des eaux souterraines.
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3.5. ETAPE 3 : CARTOGRAPHIE MULTICRITERE

3.5.1. Pondération des critéres

Certains critéres ont une influence plus forte que d’autres sur le potentiel géothermique
de laquifére. Pour rendre compte de cet état de fait, un poids est attribué a chaque
critére en fonction de son importance vis-a-vis du potentiel géothermique. Un poids fort
est attribué aux critéres les plus sensibles, un poids faible pour les crittres moins
importants.

3.5.2. Cartographie du potentiel géothermique par aquifere

La carte du potentiel géothermique de chaque aquifére est obtenue par combinaison
pondérée des cartes unicritéres (Figure 19). Un indice de potentialité géothermique est
calculé par addition pondérée des index de potentialité unicritére, attribués dans
chaque maille de la grille cartographique. Une carte de répartition des indices de
potentialité est alors établie ; elle correspond a la carte du potentiel géothermique de
Faquifére.

3.6. ETAPE 4 : CARTOGRAPHIE DU POTENTIEL GEOTHERMIQUE
REGIONAL

L’'analyse multicritére conduit a I'élaboration d'une carte du potentiel géothermique par
aquifére.

L'obtention d'une carte unique du potentiel géothermique régional, présentant les
secteurs favorables a l'implantation de pompes a chaleur sur nappe passe par la
sélection, pour chaque maille de la grille cartographique, des meilleurs indices de
potentialité géothermique parmi ceux calculés pour chaque aquifére.
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Figure 19 - Principe de la cartographie multicritere
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4. Bilan sur la cartographie
en Champagne-Ardenne

41. COLLECTE DES DONNEES

4.1.1. Collecte « externe » au BRGM

Un courrier de demande d’'information a été envoyé a des interlocuteurs susceptibles
de communiquer des informations récentes sur les caractéristiques des aquiféres en
Champagne-Ardenne. Les différents acteurs régionaux dans le domaine l'eau qui ont
été ciblés, sont des administrations, des bureaux détude, des foreurs, des
hydrogéologues agréés.

Les retours aux demandes fait aux professionnels privés (bureaux détude et
hydrogéologues agréés) ont été non significatifs : des problémes de mise a disposition
de données pouvant étre confidentielles est apparu étre un frein trés pénalisant pour
une étude de ce type. Néanmoins quelques données récentes sur des projets de
géothermie ont pu étre collectées auprés des maitres d’ouvrages notamment grace au
travail effectué par IADEME.

Les données « foreurs » collectées réguliérement par le BRGM dans le cadre de la
mise a jour de la Banque de données du Sous-Sol (BSS) ont pu étre utilisées (niveaux
d’eau essentiellement) mais ne sont généralement pas exploitables dans le cadre de
cette étude qui nécessite non pas des données brutes mais des résultats
« interprétés » de pompage d'essai.

Une tentative de collecte (en particulier dossiers de déclarations de forage et de
prélévement agricoles) a été réalisée auprés du service chargé de la Police de I'eau a
la Direction Départementale du Territoire de la Marne (DDT51). Il s'agit du
département de Champagne-Ardenne ou il y a le plus de forages référencés en BSS,
donc le plus de chance dobtenir des données complémentaires sur les
caractéristiques hydrodynamiques des aquiféres.

La rentabilité d’'une telle opération (temps passé a collecter par rapport au nombre de
données réellement exploitables dans le cadre de l'étude) ne s’est pas avérée
intéressante. L'expérience a conduit & ne pas poursuivre la collecte dans les autres
services départementaux lors de cette premiére phase d’investigation.

41.2. Collecte « interne » au BRGM

Les données de base utilisées pour la cartographie ont essentiellement été extraites de
la Banque de Données du Sous-Sol, des archives documentaires du BRGM (qui
intégre également les archives « hydrogéologiques » de la DIREN (actuelle DREAL).
Ainsi c'est sur les points issus de la BSS et contenant des données concernant les
propriétés des aquiféres que s’est focalisée I'étude.
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La base de données initiale contient 5217 points avec au moins une valeur pour un
des paramétres suivants : débit de production, débit spécifique, perméabilité,
transmissivité, coefficient demmagasinement.

Sur ces 5217 points, 89 points ont été écartés car non exploitables (valeurs
aberrantes ou impossibilité de rattachement a une entité hydrogéologique spécifique).
Leur répartition géographique ainsi que la représentativité des aquiféres captés étant
assez bien répartie, ceci réduit I'incidence de leur non-utilisation (Figure 20).

Au final, 5128 points seront finalement utilisés pour I'Atlas Régional de
Champagne-Ardenne.

4.2. REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES DONNEES DE BASE

Pour chaque point disposant d’'une donnée exploitable, il a fallu déterminer I'entité
hydrogéologique (BD-LISA) captée. Etant donnée la quantité importante de données a
traiter, le processus a été automatisé en établissant dans un systéme d’information
géographique (SIG) sous ARCGIS une relation d'intersection’® entre les points BSS
disposant de données exploitables et la cartographie des entités hydrogéologiques BD-
LISA.

La vérification des liens a ensuite été réalisée en comparant les profondeurs captées,
la description litho-stratigraphique des points (informations collectées dans la base de
données initiale) et les entités hydrogéologique BD-LISA interceptée. En cas de non-
correspondance, l'attribution des codes entités hydrogéologiques ont été corrigés au
cas par cas.

Dans certains cas, cette correspondance s’est avérée difficile, voire impossible, soit
par manque d’informations suffisante en BSS, soit dans le cas de descriptions
lithographiques ambigies.

Dans les cas des ouvrages captant les alluvions et une autre formation sous-jacente,
une étude statistique a été réalisée sur quelques points et généralisée ensuite a
'ensemble des ouvrages concernés. |l ressort du test effectué que les ouvrages dont la
profondeur est inférieure 8 10 m peuvent étre rattachés a la couche alluviale et que les
ouvrages dont la profondeur est supérieure a 10 m peuvent étre rattachés a l'entité
sous-jacente (craie, calcaire...).

L’annexe 1 donne une information plus détaillée sur les données disponibles et le
traitement par analyse multicritére de chaque entité traitée.

® Module additionnel sous ARCGIS : Hawths Tools (http://www.spatialecology.com/htools/tooldesc.php)
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LEGENDE

® Données retenues
@ Données écartées

Figure 20 - Répartition des points ayant pu faire I'objet d’une correspondance avec une entité
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4.3. PROFONDEUR D’ACCES A LA RESSOURCE

4.3.1. Définition

La profondeur d’acces a la ressource dans le cas d’'un aquifére libre correspond a la

piezométrie de la nappe. Dans le cas d'un aquifére captif, elle correspond a la
profondeur du toit de I'aquifere considéré (Figure 21).

.

— ‘ £
dibibabin S _ 4

1] H

Niveau piézométrique

wum" Nappe libre \

Profondeur d'accés
ala ressource

Figure 21 - Schéma explicitant les différents régimes de nappe (source BRGM)
Ce critére rend compte de deux aspects de la potentialité géothermique d'un aquifére :

- Le colt de I'opération : colts de foration (directement lié a la profondeur des
forages), colts d'équipement (type et puissance de pompe liée a la hauteur de
refoulement) et colts de fonctionnement (consommation électrique de la
pompe) ;

- Lerisque que la surcote piezomeétriqgue provoquée par l'injection, dans le méme
aquifére, de I'eau préleveée, soit défavorable au projet.

4,3.2. Sources de données

Les donnees prises en compte pour la cartographie de ce critére sont les suivantes :

- Les valeurs ponctuelies de piézométrie disponibles en BSS, dans ADES, et
dans divers rapports ;

- La carte piézométrique de la craie datant de 2002 (ROUXEL et al., 2003).
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4.3.3.

Données disponibles

Au total, 4733 valeurs de profondeur d'acceés a la ressource ont été utilisees. Le
nombre de données disponibles par aquifére est variable. Pour mener une analyse
comparative de cette information, il faut s'intéresser a la densité de points utilisés pour
chaque entité BD-LISA aquifére (Tableau 2).

Code BOLISA Nombre de valeurs Surface de Densité de points
. Libellé de I'entité BDLISA de l'aquifére | "profondeur d'accés a | I'entité aquifére pour 100 km?

de l'aquifére = 3

la ressource" utilisées (km?) d'aquifére
107G Calcaires de Brie 25 562,64 4,443
113A Calcaires de Champigny 23 329,02 6,990
113R Calcaires grossiers du Lutétien et Sables de 30 70,43 42,598
1198 Sables du Thanetien (Paleocene) 50 291,71 17,140
121A Craie du Turonien sup. au Campanien (Sénonien) 1835 4500,73 40,771
121E Craie mameuse du Turonien au Cénomanien 882 4975,09 17,728
122€ Craie mameuse et Gaize du Cénomanien 68 598,01 11,371
128A Sables de I'Albien 103 242329 4,250
128C Argiles, Sables et Marnes de |'Aptien-Barrémien 319 116485 27,386
131A Calcaires du Tithonien 96 1110,35 8,646
137A Calcaires du Kimméridgien inf. (Séquanien) 116 182120 6,369
143A Calcaires du Bathonien- Callovien (Dogger) 74 1582,93 4,675
143C Calcaires de |'Aalénien-Bajocien 44 709,20 6,204
146A Marnes du Toarcien (Lias sup.) 18 163,98 10,977
146C Calcaires et Grés du Pliensbachien (Domérien) 74 645,95 11,456
Calcaires argileux et Grés du Sinémurien-

Ao Hettangien (Lias inf.) % ki Wl
149A Grés du Rhétien 79 583,28 13,544
149C Dolomies et Mames du Keuper 10 220,74 4,530
149G Calcaires du Muschelkalk supérieur 17 66,35 25,623
1511 Socle des Ardennes 38 961,07 3,954
165A Alluvions de la Meuse 262 112,89 232,082
1658 Alluvions de la Chiers 21 41,76 50,291
248A Alluvions du bassin versant de la Vesle 15 168,62 8,896
248C Alluvions du bassin versant de I'Aisne 41 364,44 11,250
249A Alluvions du bassin versant de la Marne 177 508,90 34,781
249C Alluvions du bassin versant de la Marne 58 408,04 14,214
250A Alluvions du bassin versant de |'Aube 116 693,09 16,737
2508 Alluvions de la Bassée 30 360,27 8,327
250C Alluvions de la Seine en amont de la Bassée 50 290,11 17,235

Total général 29 aquiféres 4733 26367,91

Tableau 2 - Nombre de données de profondeur d’acces a la ressource disponibles, par aquifere

Cette densité est calculée en ramenant le nombre de points utilisés pour 100 km?
d'entité aquifére traité. D'une maniére générale, les aquiféres les plus étendus a
I'affleurement et les plus sollicités sont les mieux renseignés pour ce critére (Figure
22). Les nappes alluviales et les aquiféres de la craie et du Lutétien présentent des
densités de points élevées. A linverse, les aquiféeres qui possédent un intérét
hydrogéologique plus limité (contrainte d'exploitation, ressource limitée...) constituent
les aquiferes les moins renseignés pour ce critere « profondeur d'accés a la
ressource ».
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Figure 22 - Carte des données ponctuelles de profondeur d'acceés a la ressource
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4.3.4. Classification

En fonction des données disponibles a I'échelle de la région Champagne-Ardenne, la
classification retenue pour le critere d'accés a la ressource est la suivante (Tableau 3) :

Classe de la profondeur

; Laart Commentaire
d’accés a la ressource

forage de moindre co(t mais le risque de surcote
Profondeur<5m piézométrique provoquée par l'injection dans le méme
aquifére de I'eau prélevée, est défavorable au projet.

forage de moindre colt permettant la réalisation
5 m = Profondeur <15 m économique d'un projet de PAC sur nappe pour un
pavillon.

le colt du forage pése fortement sur I'économie d’un

<
16 m S Profondeur < 30 m projet de PAC sur nappe pour un pavillon

le colit du forage ne peut étre amorti que par une forte
30 m £ Profondeur < 100 m consommation en surface (petit collectif ou ensemble
de plusieurs pavillons)

Tableau 3 - Classes de profondeur d'accés a la ressource prises en compte

4.3.5. Méthode de spatialisation des données

Les données disponibles de profondeur d’accés a la ressource par aquifere présentent
une faible variabilité en regard des classes définies pour ce critére (Figure 23).

82,5 % des données se répartissent au sein des deux premiéres classes, soit une
profondeur d'accés a la ressource inférieure a 15 metres. Il faut noter que plus de la
moitié de ces valeurs sont inférieures a 5 meétres (48,6 %), renvoyant a une classe
defavorable pour l'installation d'une PAC pour ce critére. Les autres données se situent
dans les classes « 15a 30 m » et « 30 a 100 m », respectivement a hauteur de 14,7 %
et 2,8 %.

Pour la majeure partie des aquiféres alluviaux, la profondeur d'accés a la ressource est
homogéne. L'approche statistique y a ainsi été privilégiée, avec attribution d'une classe
unique a ces entités. Pour les autres entités du domaine sédimentaire, les différentes
profondeurs observées via les données ponctuelles ont été comparées avec la
géologie et le modele numérique de terrain pour distinguer les différents secteurs
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homogénes. Dans certains cas, les méthodes d'interpolation géostatistique ont été
mises en ceuvre.
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Figure 23 — Distribution du nombre de données "profondeur d'accés a la ressource”
4.3.6. Carte des profondeurs d’accés a la ressource du meilleur

aquifére

La carte régionale des profondeurs d’accés a la ressource du meilleur aquifére figure
en annexe (Annexe 2). Elle a été réalisée a partir de la carte régionale "maillée" (cf.

§5.1).
Cette carte a été établie, dans la limite des données disponibles, en tenant compte :

* dans le cas de la présence d'un seul aquifere : de la profondeur d'accés a la
ressource pour cet aquifere ;

e dans le cas de la présence de plusieurs aquiféres superposés :

o de la profondeur d'acces a la ressource associée a 'aquifére pour lequel
le potentiel géothermique est le plus favorable ;

o de la profondeur d'accés a la ressource la plus favorable lorsqu'aucun
potentiel géothermique n'a pu étre détermine.
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4.4. PRODUCTIVITE OU DEBIT EXPLOITABLE DES AQUIFERES

44.1. Définition

La productivité d’'un aquifére correspond a l'évaluation de la ressource en eau
extractible du réservoir aquifére. Les données de base utilisées pour I'évaluer sont :

- Transmissivité (notée T) et Perméabilité (notée k) : paramétres intrinséques a
laquifére (représentant sa capacité de production), trés représentatifs de la
ressource.

Les données de perméabilité doivent étre couplées aux données d’épaisseur
mouillée d’aquifére (notée e) pour reconstituer les données de transmissivité (T
=kxe).

- L'épaisseur mouillée de l'aquifére (e), correspond a la différence entre la
profondeur de la base de l'aquifére et la profondeur du niveau piézometrique
observé au droit de I'ouvrage.

Les données de base pour T et k sont issues des rapports de pompages
d’essai (souvent archivés en BSS). La densité de ces données intrinséques est
faible, ce qui rend difficile leur exploitation pour une cartographie régionale.
Pour I'épaisseur mouillée, les données proviennent des coupes lithologiques
des ouvrages, archivées en BSS.

- Débit_spécifique (noté Q) : correspond au rapport du débit pompé dans un
ouvrage rapporté a la hauteur de rabattement dans I'ouvrage.

Ce paramétre est représentatif des propriétés de I'aquifére, mais également
des propriétés techniques des ouvrages de captage. Il est donc moins
représentatif de la ressource que la transmissivité, mais les données qui
permettent de le cartographier sont plus nombreuses.

Les données de base sont I'ensemble des mesures ponctuelles de
débits/rabattement disponibles en BSS et pas forcément associées a des
pompages d'essais complets.

- Débits de production de forage : ce paramétre correspond a des débits
exploitables, mais est surtout représentatif des propriétés techniques des
ouvrages de captage et des besoins associés aux usages de la ressource. ||
est peu représentatif de la capacité de production de la ressource proprement
dite.

4.4.2. Sources de données

Les données prises en compte pour la cartographie de ce critére sont issus de la BSS
et des différents rapports archivés au BRGM. Il a été choisi de ne retenir que les
valeurs de débits spécifiques. En effet la relation liant le débit spécifique a la
transmissivité a montré une trop grande dispersion et est difficilement applicable. Les
débits de production sont quant a eux trop tributaires des caractéristiques du forage
pour décrire convenablement I'aquifére capteé.
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La définition du débit exploitable a partir du débit spécifique nécessite de déterminer le
rabattement acceptable tel que

Qexploitable= Qspécifique X Sacceptable.
AVGC Sacceptable. = (1/3)*3 mouillee

L’épaisseur mouillée étant la plupart du temps inconnue, il a été décidé :
e Pour les ouvrages captant des entités alluviales, I'épaisseur moyenne des
alluvions ayant été estimée a 10 m, on aura ;
Sacceptable. = (1/3)*10 = 3,33 m
e Pour les ouvrages captant les autres formations aquiféres, le rabattement
acceptable a été fixé a 5 m.

4.4.3. Estimation des débits exploitables

La productivité de I'aquifére est exprimée a I'aide du débit exploitable. L’obtention de
ce parameétre nécessite le traitement des données de productivité (débit spécifique et
épaisseur mouillé d'aquifére) et leur interprétation. L'approche prise en compte est la
suivante, a partir des données de débit spécifique (Qs) et selon le rabattement (s) :

Q exploitable = Qs XS acceptable pour laquifére

Afin d’éviter les disparités entre les différents atlas régionaux et afin de standardiser la
méthode, I'expression du rabattement acceptable est définie nationalement.

Le rabattement acceptable est limité a un tiers de I'épaisseur mouillée de l'aquifére
(noté e), avec un maximum de 5 m.

Ainsi, la relation permettant d’exprimer le débit exploitable est la suivante :

Qexploﬂable=QsX%xe oU%xeS5m

Cette méthode se base sur des données qui ne sont pas toujours trés représentatives
des caractéristiques de [laquifére, mais olu les approximations introduites pour
I'évaluation des débits exploitables sont limitées.

444, Données disponibles

Le Tableau 4 présente les données ponctuelles de débit exploitable disponibles pour
chaque aquifere. Un total de 1142 données ponctuelles a été recueilli.

Au regard des variations de la densité de données disponibles pour chaque aquifére
concernant ce critére, le constat est semblable a celui du critére profondeur. Ainsi, les
aquiféres les plus sollicités sont les mieux caractérisés (craie, Lutétien, certaines
entités alluviales) par rapport a ceux présentant un intérét hydrogéologique plus
restreint (Dogger, Trias). En opposition toutefois au critére « profondeur d'accés a la
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ressource », la densité de points pour la majeure partie des alluvions ne se dénotent
pas particulierement des autres entités, hormis pour les alluvions de la Meuse.

Nombre de
Code BOLISA de : : valene: fe"debit| - rce 98 7| Dacsicg de points
, Libellé de I'entité BDLISA de I'aquifére z & I'entité pour 100 km?
I'aquifére -exploitable ifere (k) aaittare
utilisées | :
107G Calcaires de Brie 10 562,64 1,777
113A Calcaires de Champigny 3 329,02 0,912
113R Calcaires grossiers du Lutétien et Sables de |'Ypresien 9 70,43 12,779
1198 Sables du Thanetien (Paleccene) 20 291,71 6,856
121A Craie du Turonien sup. au Campanien {Sénonien) 517 4500,73 11,487
121E Craie marneuse du Turonien au Cénomanien 200 4975,09 4,020
122 Craie marneuse et Gaize du Cénomanien 19 598,01 3177
128A Sables de I'Albien 61 242329 2,517
128C Argiles, Sables et Marnes de |'Aptien-Barrémien 19 1164,85 1,631
131A Calcaires du Tithonien 34 111035 3,062
137A Calcaires du Kimméridgien inf. (Séquanien) 30 1821,20 1,647
143A Calcaires du Bathonien- Callovien (Dogger) 5 1582,93 0,316
143C Calcaires de I'AaFénien—ngocien 3 708,20 0,423
146A Mames du Toarcien (Lias sup.) 5 163,98 3,049
146C Calcaires et Grés du Pliensbachien (Domérien) 35 645,95 5,418
146G Calcaires argileux et Grés du Sinémurien-Hettangien (Lias inf.) 11 638,98 1,722
149A Grés du Rhétien 33 583,28 5,658
14sC Dolomies et Marnes du Keuper 2 220,74 0,906
149G Calcaires du Muschelkalk supérieur 6 66,35 9,043
1511 Socle des Ardennes 8 961,07 0,832
165A Alluvions de la Meuse 36 112,89 31,889
1658 Alluvions de la Chiers 2 41,76 4,750
248A Alluvions du bassin versant de |a Vesle 7 168,62 4,151
248C Alluvions du bassin versant de |'Aisne 8 364,44 2,195
249A Alluvions du bassin versant de la Marne 15 508,50 2,948
243C Alluvions du bassin versant de la Marne T 408,04 1,716
250A Alluvions du bassin versant de |'Aube p 374 693,09 2,453
2508 Alluvions de la Bassée 1 360,27 3,053
250C Alluvions de |la Seine en amont de la Bassée 9 290,11 3,102
Total général 29 aquiféres 1142 26367,91

Tableau 4 - Nombre de données de débit exploitable par aquiféere

La Figure 24 illustre la distribution géographique des données de débit exploitable
utilisées en Champagne-Ardenne.
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Figure 24 - Carte des données ponctuelles de débit spécifique
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4.4.5. Classification

La classification retenue pour le critere « productivité de I'aquiféere » est la suivante
(Tableau 5) :

Classe de productivité Commentaire

Le risque d'échec de production est élevé.

<5mh e :
Q exploitabe La ressource est considérée comme faible.

Cette gamme de débit permet d’envisager le

3 3
Sm/h < Q expiottabie < 10 m/h chauffage de logements individuels.

Cette gamme de débits permet d’envisager le

3 3
10 m'/h < Q expiotavie < 50 M/h chauffage de batiments de 1 000 a 5 000 m2.

Cette gamme de débits permet d’envisager le

3
Q expioitavie > 50 m/h chauffage de batiments supérieurs a 5 000 m2.

Tableau 5 - Classes de productivité prises en compte

La distribution des valeurs au sein des classes de productivité prises en compte est
hétérogene.

16,9 % des valeurs de débits exploitables recueillis sont inférieures & 5 m*h et 9,5 %
se trouvent dans la gamme 5 a 10 m*/h.

Plus du quart des données collectées correspond & la classe de productivité 10 a

50 m°/h et prés de la moitié des valeurs (48,2 %) sont supérieures & 50 m*h (Figure
25).
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Figure 25 — Distribution des données de débit exploitable collectées au sein des classes de
productivité

4.46. Méthodes de spatialisation des données

Le choix de la méthode de spatialisation des données dépend essentiellement de la
nature, de la disponibilité et de la distribution géographique des données de base, qui
conditionnent elles-mémes la précision du zonage et sa représentativité des
hétérogénéités régionales.

L'approche géologique a eté privilégiée lorsqu'une influence se vérifiait sur les données
ponctuelles. Cette méthode s'est révélée particulierement pertinente dans le cas des
aquiféres multicouches. La distinction des zones libres et captives (présence d'un
recouvrement) a parfois expliquée la distribution des valeurs de débits, et/ou a permis
de discerner les zones renseignées de celles ou l'information manquait (par exemple,
les valeurs de débit exploitable utilisées sont plus abondantes dans les zones
affleurantes).

Pour les entités du Séno-Turonien, les zones de vallées - ol la craie est plus fracturée
- sont globalement plus productives que les zones de plateaux. La topographie a été
utilisée pour délimiter les vallées.

Lorsque les valeurs se révélaient homogénes, I'approche statistique a été appliquée,
avec attribution d’une valeur de productivité unique par aquifére.

Enfin, dans le cas ou les méthodes précédentes n'ont pas abouti & un zonage
satisfaisant permettant d'expliquer la distribution des valeurs, les méthodes
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d'interpolation géostatistique ou de sectorisation par les polygones de Thiessen ont été
mises en gauvre.

447, Carte de productivité de la ressource du meilleur aquifére

La carte régionale de productivité de la ressource du meilleur aquifére figure en
annexe (Annexe 3). Elle a été réalisée a partir de la carte régionale "maillée” (cf. §5.1).

Cette carte a été établie, dans la limite des données disponibles, en tenant compte :

e dans le cas de la présence d'un seul aquifére : de la productivité de la
ressource pour cet aquifére ;

e dans le cas de la présence de plusieurs aquiféres superposes :

o de la productivité de la ressource associée a l'aquifére pour lequel le
potentiel géothermique est le plus favorable ;

o de la productivité de la ressource la plus favorable lorsqu'aucun potentiel
géothermique n'a pu étre déterminé.

4.5. TEMPERATURE DE LA RESSOURCE

45.1. Définition

Le critére « température de la ressource » est comme le critére « productivité de la
ressource » représentatif du rendement de I'exploitation de I'aquifére pour un usage
géothermique. En effet 'eau de la nappe est utilisee comme fluide caloporteur.
L’énergie qu'elie contient sous forme de « chaleur sensible » (c’est-a-dire sans
changement de phase, 'eau restant a I'état liquide) est exploitée pour un usage
géothermique notamment pour les propriétés suivantes : forte capacité calorifique de
'eau (transfert rapide de la chaleur entre le réservoir et la surface) et température
quasi constante au cours de 'année. Compte-tenu des basses températures des
nappes superficielles (12 a 15°C), les calories destinées au chauffage sont extraites
par pompe a chaleur (PAC) qui préléve I'énergie de la nappe aquifére pour augmenter
la température d'un fluide secondaire jusqu’a une température compatible avec
lusage. Ce delta de température est directement proportionnel au rendement de
linstallation.

4.5.2. Sources de données

Les données prises en compte pour la cartographie de ce critére sont les mesures
ponctuelles en forage issues de la Banque de données ADES. Lors du dépouiliement
des données BSS, les valeurs de températures présentes ont également été
recensées, et ont permis de compléter par la suite la banque de données existante.
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Pour I'essentiel, il s’agit de captages AEP ou de qualitométres de suivi des Installations
Classées dont la qualité de 'eau (notamment paramétre température) est surveillée
trés réguliérement. Les données de températures ne sont exploitables que si elles sont
rattachées a une entité hydrogéologique.

En région Champagne-Ardenne, la température de I'eau contenue dans les nappes
superficielles ne varie que de quelques degrés au cours d'une année autour d'une
valeur moyenne qui varie de 9 a 13°C, suivant les secteurs géographiques. Les faibles
valeurs se situent dans les régions les plus élevées en altitude ; les fortes valeurs se
rencontrent dans les zones urbaines.

La profondeur de la nappe captée intervient aussi sur la température de l'eau ; on
compte en moyenne un accroissement de 1°C tous les 30 métres.

Il faut noter également que la proximité de graviéres et de riviéres constitue un front
froid susceptible d'étre sollicité en cas de pompages intensifs dans la nappe alluviale,
provoquant ainsi une baisse locale de la température de l'eau.

Les valeurs de température représentées dans les deux graphiques suivants montrent
les corrélations entre la température de 'eau et la profondeur de 'ouvrage d’'une part
(Figure 26) et le niveau piézométrique d'autre part (Figure 27).

Les valeurs extrémes devront étre écartées en raison de doutes sur la qualité des
mesures. Il s’agit de températures inférieures a 8 °C ou supérieures a 15 °C.
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Température de I'eau en fonction de la profondeur de I'ouvrage
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Figure 26 — Corrélation entre les températures des eaux souterraines et les profondeurs des
ouvrages
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Température de I'eau en fonction de la profondeur du niveau piézométrique
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Figure 27 — Corrélation entre les températures des eaux souterraines et les profondeurs des
niveaux piézométriques (ou niveau d’eau dans les ouvrages)

4.5.3. Données disponibles

784 valeurs de température ont permis la caractérisation de la ressource en
Champagne-Ardenne pour ce critére (Tableau 6).

Les densités de points se révelent trés variables d'une entité aquifére a l'autre. La
majorité des données de températures (33%) est disponible pour les entités crayeuses
(121A et 121E). Deux entités n'ont pu étre caractérisées pour ce critére « température
de la ressource », faute de données disponibles : Il s'agit des Alluvions de la Chiers et
des Alluvions du bassin versant de la Vesle.

Cependant, cette variabilité de la densité de points et le nombre de valeurs
relativement restreint ne constitue pas une forte contrainte au regard de la faible
dispersion des valeurs autour de la classe moyenne (cf. paragraphe 4.5.4).

La Figure 28 illustre la distribution géographique des données de « température de la
ressource » utilisées en Champagne-Ardenne.
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Code BOLISA de Nombre de valeurs 3 " ntit:e Densité de points
= Libellé de I'entité BDLISA de I'aquifére "température de la 2 pour 100 km*
I'aquifére & aquifére
ressource” utilisées d'aquifére

(km?)
107G Calcaires de Brie 8 562,64 1,422
113A Calcaires de Champigny 6 329,02 1,824
113R Calcaires grossiers du Lutétien et Sables de |'Ypresien 24 70,43 34,078
1198 Sables du Thanetien (Paleocene) 5 291,71 1,714
121A Craie du Turonien sup. au Campanien (Sénonien) 131 4500,73 2,911
121 Craie marneuse du Turonien au nien 131 4975,09 2,633
122 Craie marneuse et Gaize du Cénomanien 11 598,01 1,839
128A Sables de I'Albien 13 242329 0,536
128C Argiles, Sables et Marnes de |'Aptien-Barrémien 11 1164,85 0,944
131A Calcaires du Tithonien 34 1110,35 3,062
137A Calcaires du Kimméridgien inf. {Séguanien) S50 1821,20 2,745
143A Calcaires du Ba n- Callovie 32 1582,93 2,022
143C Calcaires de |'Aalénien-Bajocien 50 708,20 7,050
146A Marnes du Toarcien (Lias sup.) 25 163,98 15,246
146C Calcaires et Grés du Pliensbachien (Domérien) 3 645,95 0,464
1456 Calcaires argileux etGrés du Sindmurien-Hettangien (Lias Inf.) 30 638,58 4,695
149A Grés du Rhétien 3 583,28 0,514
14sC Dolomies et Marnes du Keuper 3 220,74 1359
145G Calcaires du Muschelkalk supérieur 4 66,35 6,029
1511 Socle des Ardennes 16 961,07 1,665
165A Alluvions de la Meuse 19 112,89 16,830
1658 Alluviens de la Chiers 41,76
248A Alluvions du bassin versant de la Vesle 168,62
248C Alluvions du bassin versant de |'Aisne 11 364,44 3,018
249A Alluvions du bassin versant de la Marne 20 508,90 3,930
249C Alluvions du bassin versant de la Marne 4 408,04 0,980
250A Alluvions du bassin versant de |'Aube 133 693,09 19,183
2508 Alluvions de |a Bassée 3 360,27 0,833
250C Alluvions de la Seine en amont de |a Bassée 4 290,11 1,379

Total général 29 aquiféres 784 26367,91
Tableau 6 - Nombre de données de température par aquifere
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Figure 28 - Carte des données ponctuelles de température
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454, Classification

La classification retenue pour le critére « température de la ressource » est basée sur
I'évolution du degré d'efficacité d’'une PAC utilisée en mode chauffage en fonction de la
température de la ressource (Tableau 7).

Classe de température Commentaire

Peu favorable car difficultés pour le fonctionnement

. o
Température < 10°C d’'une PAC en mode chauffage.

Trés favorable au fonctionlnement d’'une PAC en mode

(-] < A (-]
10°C s Température < 15°C chauffage et climatisation et au free-cooling.

Favorable mais difficulté pour le fonctionnement d'une

T>15°C PAC en mode climatisation.

Tableau 7 - Classes de température d’aquifére prises en compte

Sur les 784 valeurs disponibles, la classe moyenne regroupe 74,3 % des valeurs : pres
des % du total des températures sont comprises entre 10°C et 15°C.

20,7 % des données de I'échantillon sont inférieures a 10°C et 5,0 % sont supérieures
a 15°C (Figure 29).

700

74,3 %

w BB O O
8 8 8 8

Nombre de données

3

20,7 %

8

50%
i _ . . §73:558° 3
Temp <10°C 10°C <=Temp< 15°C Temp >=15°C
Classes de température

o

Figure 29 - Nombre de données par classes de température
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4.5.5. Méthode de spatialisation des données
Les valeurs de températures disponibles par aquifére présentent une faible variabilité
en regard des classes définies pour ce critére (Figure 29). L’approche statistique a été

privilégiée, avec attribution d’'une classe de température unique a 'ensemble de la
surface de chaque aquifére.

4.5.6. Carte des températures de la ressource du meilleur aquifére

La carte reégionale des températures de la ressource du meilleur aquifére figure en
annexe (Annexe 4). Elle a été réalisée a partir de la carte régionale "mailiée" (cf. §5.1).

Cette carte a été établie, dans la limite des données disponibles, en tenant compte :

e dans le cas de la présence d'un seul aquifere: de la température de la
ressource pour cet aquifére ;

* dans le cas de la présence de plusieurs aquiferes superposés :

o de la température de la ressource associée a l'aquifére pour lequel le
potentiel géothermique est le plus favorable ;

o de la productivité de la ressource la plus favorable lorsqu'aucun potentiel
géothermique n'a pu étre déterminé.
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4.6. EVALUATION DU POTENTIEL GEOTHERMIQUE

46.1. Rappel des étapes précédentes et pondération des critéres

Aprés avoir procédé au recueil des données de base, définit la classification et
l'indexation des criteres (Tableau 8), realisé des cartes spatialisées par critére et par
aquifére a partir des données de base ponctuelles, il a été procédé a une analyse
simultanée de ces cartes par le biais d'un calcul automatisé multicritéres, mené sous
SIG. Ce calcul aboutit a une carte du potentiel géothermique pour chaque aquifére
(Annexe 5).

Critere de potentialité

Indexation des

géothermique Classification de critéres S Potentialité
Prof < 5m 1 Défavorable
5m<Prof<15m 4 Trés favorable
r;:;gﬂff : fgaccesale 15m <l Prof <30 m | 3 Favorable
30m < Prof <100 m 2 Peu favorable
Non connue précisément | -9999
Q<5m’h 1 Défavorable
5 m?’fh <Q £ 10 rrrﬂ13/rh 2 Peu favorable
Productivité de lI'aquifére 10 msfh “< Q. <50 m-alh 3 Favérable
0:56;‘1;‘fh . 4 Trés favorable
Non connl-J précisél;\én.t - 9999
T<10°C 2 Peu favorable
Temparatiteis la 10°CS'_I'< 15°C - 4 Trés favorable
Lo bty T>15°C 3 Favorable
Non connu précisément - 9999 -

Tableau 8 - Classification et indexation des critéres de potentialité géothermique
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La méthode de calcul employée a été fixée nationalement, afin d’homogénéiser les
rendus des atlas des differentes regions. Cette méthode revient a evaluer la
potentialité geéothermique uniquement sur la base des criteres productivité,
température et profondeur d’acces.

Le code de calcul multicriteres pris en compte est le suivant :

Potentiel géothermique =

2 x (Productivité de 'aquifére) + 1 x (Température) +1 x (Profondeur d'accés)

4.6.2. Carte du potentiel géothermique des aquiféres

La proportion de territoire concerné par un potentiel géothermique fort, moyen ou faible
est donnée dans le Tableau 9. Dans le cas d'une superposition d’aquiféres, c'est le
meilleur potentiel qui a été retenu. La surface de territoire ol le potentiel géothermique
n'a pas pu étre estime (potentiel non connu précisément) est évaluée a 24,8 %.

Potentiel géothermique du | % du territoire concerné
meilleur aquifére

| 29,6 %
8,2 %
Faible 6,5 %
Aléatoire ou incertain 18,0 %
Non connu précisément 248 %
A priori nul 12,9 %

Tableau 9 - Pourcentage du territoire concerné, en fonction du potentiel géothermique attribué

La carte regionale du potentiel geothermique du meilleur aquifere (Annexe 5) montre
qu'environ 62,3 % de la superficie de la region Champagne-Ardenne dispose de
données pour le calcul du potentiel.

12,9 % de la région n'est pas favorable a l'installation d'une PAC sur aquifére. Ces
secteurs correspondent aux zones ou les ressources en eau sont trés limitées voire
inexistantes (formations peu ou pas aquiferes : socle, formations argileuses...).

Par ailleurs, la répartition du nombre d’aquiféres en fonction du pourcentage de
territoire concerné est présentée dans le Tableau 10.
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1 aquifére
2 aquiféres
3 aquiféeres

Pas d'aquifére

Tableau 10 - Proportions du territoire concerné par une superposition des entités aquiféres
définies dans celte étude

A l'échelle de la région Champagne-Ardenne, 87,1 % du territoire posséde dans son
proche sous-sol des ressources en eau susceptibles d'étre exploitées pour leurs
potentiels géothermiques. 13,3 % de la superficie régionale est concernée par une
superposition de 2 ou 3 aquiféres, respectivement a hauteur de 13,2 % et 0,1 %. Pour

prés des % de la région (73,8 %), 1 seul aquifére sous la surface présente un intéerét
pour linstallation de PAC sur nappe (Figure 32).
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5. Diffusion de la cartographie sur internet

5.1. MISE A DISPOSITION DE LA CARTOGRAPHIE REGIONALE SOUS
FORME D’UNE GRILLE

La cartographie des critéres de potentialité géothermique s'est faite dans un premier
temps par aquifére ou entité hydrogéologique. Ce sont les unités d'observation dont
on connait les propriétés.

Ensuite, pour intéegrer la superposition des aquiféres et faciliter la diffusion des
données via le site http://www.geothermie-perspectives.fi/, les résultats ont été
attribués a des portions de territoire correspondant a des mailles carrées de 500 m de
coté. Un maillage régulier couvrant 'ensemble de la région Champagne-Ardenne a été
créé afin d'attribuer & chacune des mailles les données utiles (débits exploitables,
profondeur d’acces a la nappe, tempeérature, potentiel géothermique...).

Ainsi I'échelle des cartes du potentiel géothermique correspond & une précision au
1/50 000. Maigré cela et du fait des différentes approximations réalisées
(approximations liées au zonage des critéres et aux calculs de productivité), I'échelle
de restitution des informations aux utilisateurs ne doit pas excéder le 1/100 000 et doit
éventuellement se limiter a I'échelle de la commune.

La taille de la maille permet de refléter I'échelle d'information. Le passage d’'une
donnée par secteur a une donnée par maille permet aussi de gommer les contours, les
lignes frontiéres, qui ne sont pas des représentations tout a fait conformes a la réalité.

Pour passer de linformation vectorisée (entité hydrogéologique) a une information
rastérisée (maillage régulier), les régles suivantes ont été définies :

1. L'attribut de la maille correspond a celui du polygone dont la surface est
majoritaire (Figure 30);

2. Si au droit d'une maille sont superposés deux aquiféres (occupant la méme
superficie), la maille regroupera les informations des deux aquiferes. On
déterminera ensuite le potentiel du meilleur aquiféere (Figure 31).

Les exemples décrits ci-aprés permettent de montrer comment ont été appliquées ces
regles.
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12 1E = Craie mamause dujTuronien’au Cenomanian' 4 P otentiel Eort

122E - Crale mameusa et Gaze du Cenoimanien'/ Potentiel Moyen

Figure 30 - Transcription maillée des entités aquiferes spatialisées et de leurs attributs associés
sur le critere de surface

Lors du passage de linformation spatialisée a une information maillée, seules les
informations du polygone occupant la superficie majoritaire sont conservées.

70 BRGM/RP-60024-FR — Rapport final



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

Figure 31 - Maillage de l'information — cas de deux aquiféres superposés

Sur cette maille, deux aquiféres sont superposés avec au-dessus, les alluvions du
bassin versant de la Marne et plus profonds les calcaires du Tithonien. Dans les
attributs de la maille, seront indiqueées la présence de deux aquiféres et toutes les
informations relatives a chacun d’'entre eux. Les superpositions peuvent atteindre 3
niveaux maximums.

La carte de la Figure 32 représente a I'échelle régionale les mailles pour lesquelles des

aquiféres et des superpositions d'aquiferes existent. Les superpositions se situent
principalement au niveau des systémes alluviaux.
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Figure 32 - Carte de superposition des aquiferes a I'échelle du territoire Champagne-Ardenne
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5.2. MISE EN LIGNE DE L’ATLAS SUR LE SITE « GEOTHERMIE
PERSPECTIVES »

L'atlas réalisé est mis en ligne sur le site Géothermie Perspectives
http://www.geothermie-perspectives.fr/ (Figure 33) qui regroupe différentes rubriques
d’ordre général qui présentent la géothermie (notamment les différents types de
geothermie profonde, haute énergie, basse et trés basse énergie), les atouts, les
techniques d'exploitation de la ressources et de production de chaleur (notamment les
pompes a chaleurs ou PAC), les contraintes et les enjeux de la géothermie en France.

Un « espace régional » (Figure 34) permet l'acces direct a I'Atlas régional pour les
régions de France qui en dispose et a des informations complémentaires en termes de
réglementation, d’acteurs locaux, de normes applicables aux opérations techniques, de
démarches qualité garantissant les prestations, d'exemples d'opérations déja
réalisées.

Toute I'information sur I'énergie de la

perspectives e

Comment ¢a marche ?

@) Géothermie i Oy

La géothermie
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La géothermie en France
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- Lois de finances et crédit d'imp&t OD 2012. ce

Recherche-Developpement | iy change

»>Le potentiel géothermique de votre projet
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fe - Newsletisr Giothermie 104w T

nov - Projet de décret pour la géothermie de minime
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itaires liés & I' i des énergi
‘renouvelsbles

ge*Sur pompes & chaleur collectif et tertiaire, montage de projet : Host LRI HN8-2011 0 Fomts Chislety
S L1012 (Oridans) - 18 au 20 ave 2012 (Pars) - 16 au 20 sept 2012 (Angars) - 13 au 15 nov. Agend
Bohia Antipolis) iAgenda

26 jan - Colloque IFP "Mer et énergie - Quelle place
Ouvrages pour les ressources marines dans le mix
Espace professionnel g iénergétique 2", Paris wtla 2 Hvries 20124 Lyon

S'nscrre @ fesosca professicnrel | La géothermie Pompe a chaleur : 7 fév - 13¢ colloque annuel du SER : « Les énergies
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i chaleur aquifére | 140 i - Interclima+Elec. Paris
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Figure 33 - Page d'accueil du site geothermie-perspectives
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Figure 34 - Page d'accueil de I'espace régional sur le site geothermie-perspectives

5.21. Rubriques générales sur l'espace régional de Champagne-
Ardenne

Dans le cadre de I'Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie en Champagne-
Ardenne, les pages régionales ont été développées en collaboration entre le BRGM, le
conseil Régional et 'TADEME sur le site http://www.geothermie-perspectives.frl.

Ces pages ont été congues sur le modéle des pages préexistantes sur les autres sites
régionaux mais ont été adaptées au contexte local dans un souci de presenter les
informations minimales et necessaires au public intéressé par la géothermie tres basse
énergie sur nappe pour comprendre les enjeux régionaux, savoir a qui s'adresser dans
chacun des 4 départements de Champagne-Ardenne, connaitre la reglementation et
les normes particulieres a cette technique. Les pages sont toutes proposées en version
imprimables et plusieurs documents sont proposés en téléchargement.
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Page 1 : Le développement de la géothermie en région

Présentation du contexte local, des partenaires mobilisés en Champagne-
Ardenne et de l'outil développé par le BRGM - ses objectifs et ses limites
(Figure 35).

Page 2 : La réglementation

Présentation des principaux textes réglementaires qui s'appliquent a
l'exploitation des eaux souterraines par forage et a I'exploitation des calories
souterraines, donc aux opérations de géothermie.

Page 3 : Les caractéristiques des aquiféres

Description simplifiée des principaux aquiféres de la région Champagne-
Ardenne, pris en compte dans l'atlas du potentiel géothermique.

Page 4 : Les acteurs locaux

Liste et coordonnées des principaux acteurs locaux susceptibles d'étre
contactés pour des informations techniques ou des informations sur la
réglementation et les démarches administratives. Cette liste pourra étre mise a
jour réguliérement.

Page 5 : Quelques opérations en Champagne-Ardenne

Compilation des « fiches opération » (rédigées par 'ADEME) de quelques
opérations de géothermie trés basse énergie (aussi bien pompes a chaleur sur
eau de nappe que pompe a chaleur sur champ de sonde) réalisées en
Champagne-Ardenne. Cette liste non exhaustive est destinée a évoluer par
ajout de cas supplémentaire au fur et 8 mesure de la rédaction de nouvelles
« fiches opération ».

Page 6 : Les aides financiéres et la garantie AQUAPAC

Présentation des différents outils d'accompagnement financier selon la cible
(« entreprises, les collectivités et les bailleurs sociaux » ou « particuliers ») et
de la garantie AQUAPAC. AQUAPAC est une assurance qui couvre les risques
géologiques liés a la possibilité d'exploitation énergétique d'une ressource
aquifére située en général a moins de 100 m de profondeur, puis au maintien
de ses capacités dans le temps. Cette assurance s'applique aux installations
utilisant des pompes a chaleur d'une puissance thermique supérieure a 30 KW.

Ces dispositifs d'aides évoluant régulierement, l'internaute est invité a vérifier
auprés des professionnels que les informations soient a jour. Dans la mesure
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du possible, les partenaires veilleront & mettre a jour le plus réguliérement
possible le site régional.

Page 7 : Les prestataires engagés dans des démarches qualité

Plusieurs entreprises de forage sont implantées en Champagne-Ardenne et
dans les régions limitrophes. Elles sont spécialisées dans la réalisation de
sondes géothermiques verticales ou de forage d'eau.

Les partenaires ont choisi de vous présenter dans ces pages les démarches
d’engagement qualité qui existe a ce jour. En effet un foreur engagé dans une
démarche qualité est la garantie pour le maitre d'ouvrage de bénéficier de
prestations professionnelles de qualité. On distingue les foreurs adhérant a
QualiFORAGE et les foreurs adhérant a la Charte Qualité des Puits et Forage
d’Eau créée a linitiative du Syndicat des Foreurs d’Eau (SFE).

Page 8 : Les normes

Présentation des normes applicables pour le secteur de la géothermie trés
basse énergie. Une norme permet d’avoir une référence qui garantit que le
travail exécuté respecte les régles de Fart en vigueur. Son application n'est pas
obligatoire, contrairement a la réglementation. Lors de la mise en ceuvre d’un
projet, un prestataire qui respectent les normes en vigueur est donc un plus.
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Espace régional Champagne-Ardenne pey
Le développement de la géothermie en région

® Le contexte local

La région Champagne-Ardenne dispose d'un potentiel hydrogéologique favorable & la géothermie trés basse énergie
avec utilisation de pompe & chaleur

Les ressources géothermiques sont donc présentes Les techniques permettant la production de chaleur
géothermale sont éprouvées. La rentabilité économique des opérations géothermiques est chaque jour vérifiée.
Pourtant la Champagne-Ardenne n'est pas a ce jour pilote en nombres d'installations géothermiques et ses
ressources géothermiques restent sous-exploitées Les principaux freins au développement de ce moyen de
production d'énergie sont identifiés . un manque d'information des maitres d'ouvrages potentiels et 'absence de
véritable filiére régionale de la géothermie, animée, structurée et formée

@ Les partenaires locaux mobilisés

Afin de favoriser le développement de la géothermie en Champagne-Ardenne, les partenaires locaux se mobilisent

La Région Champagne Ardenne, TADEME et le BRGM réalisent un atlas des aquiféres superficiels.

Cet atlas est un véritable outil d'aide a la décision. Il présente l'inventaire du potentiel géothermique des nappes
superficielles de la région

Vous pourrez le consulter sur le site Internet www geothermie-perspectives fr en décembre 2011

Les partenaires régionaux accompagnent également le développement de la géothermie en soutenant techniquement
voire financiérement les porteurs de projets ayant recours a cette solution renouvelable de production de chaleur.

@ L'atlas des aquiféres superficiels

L'atlas des aquiféres superficiels (*) est un outil d'aide 2 la décision pour l'installation de pompe & chaleur sur nappe
de 0 & 100 métres de profondeur.

Cet outil d'aide & la décision est destiné a tout porteur de projet, maitre d'ouvrage potentiel s'interrogeant sur un choix
énergétique - particuliers, bureaux d'études, collectivités territoriales, entreprises .

L'outil est basé sur un Systéme d'informations Géographiques (SIG).

En fonction de votre situation géographique, vous pouvez donc évaluer lintérét de vous lancer dans un projet de
production de chaleur par géothermie.

Attention, ce document est & caractére indicatif, il oriente votre choix mais il ne peut ni ne doit en aucun cas
remplacer une étude de faisabilité réalisée par un bureau d'études compétent. En effet c'est une étude spécifique
(étude de faisabilité sous-sol) qui détermine exactement les caractéristiques de la ressource et le potentiel du projet.

Réalisation : BRGM
En partenariat avec: ADEME, Région CHAMPAGNE-ARDENNE, EUROPE (fonds FEDER)

(*) Le potentiel géothermique des aquiféres superficiels
dépend du débit espéré, de la profondeur et de
la température de la nappe

ARDENNES

= Accés par la carte de la région Champagne-Ardenne
= Accés par département ou par commune

La géothermie en Champagne-Ardenne

Le développement de la géothermie en région

La réglementation

Les caractéristiques des aquiféres

Les acteurs locaux

Quelques opérations en Champagne-Ardenne

Les aides financiéres et la garantie AQUAPAC

Les prestataires engagés dans des démarches qualité
Les normes

| aesmr |

‘ h—-— | | @ b.l:_g,ﬁi ——

REGION

CHAMPAGNE (8 ARDENNE

Figure 35 — Présentation de la page 1 « Le développement de la géothermie en région »
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5.2.2. Outil de consultation de I'Atlas régional

Potentiel du meilleur aquifére (cartographie 2011)

La méthodologie développée au niveau national et utilisée pour caractériser le potentiel
géothermique des aquiféres de Champagne-Ardenne a permis de définir trois classes
de potentiel : faible, moyen et fort.

La méthodologie n'a néanmoins pas pu étre appliquée a 'ensemble du territoire faute
d'une densité suffisante de données notamment concernant la productivité et les
profondeurs de niveau de nappe. En effet pour obtenir un potentiel géothermique, il
faut la connaissance simultanée des 3 parameétres "productivité”, "profondeur des
niveau d'eau” et "température”. Sur les zones ou le potentiel n'a pas pu étre calculé,
trois nouvelles classes ont été créées :

e Potentiel « non connu précisément » : cela signifie quil manque la
combinaison des 3 paramétres qui servent a définir le potentiel.

e Potentiel « quasi nul » : le manque d'information s'explique simplement par le
fait que les terrains sont considérés comme non productifs ou quasi
imperméables.

o Potentiel « aléatoire ou incertain » : il s’agit de zones présentant de grandes
incertitudes sur la géologie et les données disponibles (cas des aquiféres
calcaires karstiques).

L’outil de consultation en ligne constitué a I'échelle de la Champagne-Ardenne permet
d’obtenir des informations utiles a I'analyse de la faisabilité d’'un projet de géothermie
trés basse énergie, notamment :

- Potentiel géothermique du meilleur aquifére (fort, moyen, faible, non connu
précisément, quasi-nul, aléatoire) ;

- Données d’exploitabilité des aquiferes en présence (profondeur d'accés a la
ressource en eau souterraine, débit exploitable) et coupes hydrogéologigques
types ;

- Données concernant la nature simplifi€ée des formations géologiques (aquifére).

Les informations fournies revétent un caractére indicatif, qui doit permettre d’orienter
un projet de pompe a chaleur, mais la détermination exacte des caractéristiques de la
ressource nécessite une étude spécifique. En effet, les cartes, fournies a I'échelle du
1/50 000, sont construites a partir de la régionalisation de paramétres caractéristiques
et leur degré de précision est acceptable a I'échelle régionale, mais pas a I'échelle d’un
projet qui nécessite une analyse fine des potentialités locales des aquiféres.
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Carte des débits moyens potentiel (productivité 1987)

Afin d’apporter aux utilisateurs, a titre indicatif, une information complémentaire a la
carte des potentiels géothermiques sur nappe réalisée en 2011, il a été décidé de
mettre également en ligne la carte des débits moyens potentiels susceptibles d'étre
obtenus a partir des eaux souterraines, réalisée pour la Champagne-Ardenne en 1987.

Cette carte des débits, dressée a I'échelle du 1/250 000, doit étre considérée comme
un document d'orientation générale permettant d'apprécier succinctement la
productivité que donnerait un forage captant le premier terrain aquifére. En aucune
maniére, cette carte ne peut offrir une garantie de débit en cas de réalisation de
forages, ni étre utilisée pour implanter ceux-ci : son réle est strictement indicatif.

L'élément cartographié est le débit potentiel d'exploitation d'un forage, réalisé dans les
régles de l'art, en un endroit donné. Ce forage capte I'eau de la premiére nappe
rencontrée en cours de foration, ou - a defaut - la (ou les) nappe(s) suivante(s), a
condition que le débit fourni par cette (ou ces) nappe(s) soit supérieur & la premiére et
que la profondeur totale de l'ouvrage n'excéde pas 100 m. Pour faciliter la
cartographie, les débits potentiels ont été groupés en 4 classes dont les limites
correspondent a des objectifs pour les pompes a chaleur :

e Débits supérieurs & 50 m3h (Q 2 50 m?h) pour des installations géothermiques
importantes

e Débits compris entre 20 et 50 m*h (20 < Q < 50 m*h) pour des installations
géothermiques de type moyen collectif, tertiaire, industriel, serres, piscines...

e Débits compris entre 5 et 20 m*h (6 < Q < 20 m¥h) pour des instaliations
géothermiques de type petit collectif ou tertiaire

o Débits inférieurs & 5 m3h (1 £ Q < 5 m*h) pour des installations géothermiques
de type maisons individuelles

Deux classes complémentaires ont été ajoutées :

o Débits inférieurs 4 1 m*h (0 £ Q < 1 m¥h) : cette classe correspond aux terrains
considérés comme imperméables d'un point de vue hydrogéologique ; le débit
que l'on peut éventuellement en sortir ne permet pas le fonctionnement des
pompes a chaleur.

e Classe ou la productivité des forages est trés aléatoire : débits compris entre 0
et 5 m*h. Cette classe a été instaurée pour représenter les cas ou la réussite
d'un forage productif va dépendre des conditions hydrogeologiques locales (cas
des aquiferes calcaires karstiques).

BRGM/RP-60024-FR — Rapport final 79



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiferes de la région Champagne-Ardenne

Accés aux données par une recherche cartographique

La recherche cartographique est accessible depuis la fenétre d'accueil de I'espace
régional Champagne-Ardenne (Figure 35).

La fenétre cartographique permet de sélectionner ou déseélectionner les couches
d'informations disponibles. Par défaut la couche principale qui s’affiche est celle du
potentiel géothermique du meilleur aquifére (cartographie réalisée dans le cadre de
cette étude - Figure 36).

1

L'interrogation sur un secteur particulier se fait en zoomant et avec I'outil qui en
cliguant active l'ouverture d'une fiche de renseignement spécifique au secteur
concerné (maille carrée de 500 m de céte - Figure 40 et Figure 41).

La carte des debits moyens potentiels susceptibles d'étre obtenus a partir des eaux
souterraines, réalisée pour la Champagne-Ardenne en 1987 peut également étre
affichée en cochant la case (Figure 37).
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Figure 36 - Fenétre d'interrogation du potentiel du meilleur aquifére via la carte régionale
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Figure 37 - Fenétre d'interrogation complémentaire de la productivité des aquiféres de 1987
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Accés aux données via une recherche par commune

Depuis la page d'accueil du site régional Champagne-Ardenne, il est possible
d'accéder aux données a l'aide d'une recherche par commune (Figure 35 et Figure
38).

@ Géothermie B @h'i,- v

p e I'S pectl VES Toute l'information sur I'énergie de la Terre gm

Je chauffe ma maison | Chauffer des bitiments |Les réseanx de chaleut | Autres Utiisations

La geothermie

Comment ca marche ?

La géothermic en France Page précédents
Lo CHONX Centrer {a carte sur un département, une commung

Recherche Développement

Yous pouvez accéder aux données dun département en sélectionnant le département dans la liste déroulante comespondants

La sélection dune commune dans la liste déroulante des communes. ne peul se faire qu'apres avor choisi un departement

(13 liste 0es communes est réstreinte au céparement sélectionné)
Départaments : WARNE (S1) -

Communes - Toutes kes communes : MARNE . «
Toutes ks communes  WARNE <IN

|ABLANCOURT (81001} =1
- g s LAY (51003
La géathermie en région Validez votre 441_!““,;5,}“"“\,_“.50\
VALLEMANT (S1005)
Espace profession ALLIANCELLES (£100%, Mise a jour de la cante
Sirazice b [escace professiznnel AMBONNAY (51007) ) £
|AMBRERES (51008)
| ANGLURE (£1005)
ANGLUZELLES-ET-COURCELLE
ANTHENAY (51012)
@ Accueil |AOUGNY (51013)
@ Pian cu site | ARCIS-LE-PONSART (51014
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| AVIZE (51028)
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IBANNAY {81034)
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Figure 38 - Fenétre de recherche par commune
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Aprés sélection de la commune, une fenétre cartographique affiche, a I'échelle
communale, le potentiel du meilleur aquifére (Figure 39).
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Limites de communes

Limites de régions
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R

Legende

Potentiel du mellleur aquifére  Productivité des aquifares 1987
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Cet outli daide & la décision est destiné aux maltres dww:nes
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afin quils pulssent détarminer la possioilité dutiliser la géothermie
lors d'un cholx énergétiqua

Figure 39 - Fenétre cartographique & I'échelle communale

Une fois la fenétre cartographique affichée, I'utilisateur peut cliquer sur une maille de
son choix sur la carte, a I'aide du « i » de la barre d'outils située au-dessus de la carte.
Chaque maille contient les informations d’'un aquifere (Figure 40), de deux aquiféres
(Figure 41) ou de trois aquiféres.

A tout moment il est possible d'obtenir une information complémentaire sur la
productivité des aquiféres d’'aprés la cartographie réalisée en 1987, en cochant la
couche correspondante en haut a droite de la fenétre carte (Figure 42). Il est
également possible de masquer les couches en décochant les différents criteres.
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Cet outil d'aide a la décision est destiné aux maitres d'ouvrages potentiels, bureaux d'études, decideurs des collectivités territoriales,
afin qu'ils puissent déterminer la possibilité d'utiliser |a gécthermie lors d'un cholx énergeétique.
Ces Informations transmises ne peuvent ni ne doivent @n aucun cas remplacer I'etude de faisabilité realisee par des bureaux d'études
compétents !

Potentiel Géothermique sur la commune de : CHATELRAOULD-SAINT-LOUVENT (51134)

La mé 2 ée au niveau national et utilisée pour ériser le p gé des éres de C
Ardenne n'a pas pu étre dedr ble du faute d'une densité suffisante de donné [ ]
productivité et les profondeurs de niveau de nappe. En effet pour obtenir un tiel gé il faut la i des3

paramétres “productivité”, "profondeur des niveau d'eau” el “température”.

Trois classes ont été définies pour caractériser le potentie! : faible, moyen et forl.
Suf les zones ol le potentiel n'a pas pu étre calculé, trois nouvelles classes ont été crédes:

= Potentiel “non connu précisément” : cela signifie qu'il la ison des 3 é qui servent & définir le potentiel.
= Potentiel “quasi nul” : le manque d" s par le fait que les terrains sont considérés comme

imperméables.
= Potentiel “aléatpire” : cas des aquiféres caicaires karstiques.

Positionnement du point sélectionné
X{Lamben 2 étendu): 762158 m
Y (Lambert 2 étendu): 2410863 m
Altitude : 113m

Potentiel géothermique du meilleur aquifére
FORT

Forage n° 1

I Altitude sol

Profondeur niveau 1 R iz
- Aquifére n° 1

Niveau imperméable

Potientiel géothermique par aquifére
Aquitére T Frofostenr { IR i E""”;’fﬁli**'“
| plérométriquem) | (mm) | () |

o ey ' TREr
| Gratamarnusadilaron aﬁr’rknul-;mmrtﬁm ‘ 50m3he=0exp<100m3 nzcw Cenlsts ] Fort }

Cette étude a été réalisée a I'échelle régionale, la précision et la qualité des données sont liées aux informations disponibles dans la
Banque de Données du Sous-Sol (informations non exhaustives).
Précisions non valide sous I'échelle du 1/50 000 (voir Rappert BRGM RP-58768-FR pour plus de détalls sur la méthodologie utilisée.

Figure 40 - Fiche de renseignements fournie pour une maille contenant un aquifére
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Cet outil d'aide a |2 décision est destiné aux maitres d'ouvrages potentiels, bureaux d'études, irs des collectivités territoriales, afin
qu'ils puissent déterminer la possibilité d'utiliser la géothermie lors d'un choix énergétique.
Ces informations transmises ne peuvent ni ne deivent en aucun cas remplacer I'étude de faisabilité réalisée par des bureaux d'studes
competents !

Potentiel Géothermique sur la commune de : HAMPIGNY (10171)

umumﬂmmum‘hm é mmuwm
n'a pas pu dtre MMMM‘I é etles
mdamuamnmwmm Htautla nnspnrunﬂm “productivité"”,
"profondeur des niveau d’eau” et “température”.

Trois classes ont été définies pour caractériser le potentiel : faible, moyen et fort
Sur les zones oil le potentiel n'a pas pu &tre calculé, trois nouvelles classes ont été crédes :

. el “non connu précisé : cela signifie qu'il des)d étres qui servent & définir le potentiel.
= Potentiel "quasi nul” : hmmfmmwbﬂﬂmmmMMm

= Potentiel “aléatoire” : cas des aquiféres calcaires karstiques.

Positionnement du point sélectionne
X {Lambert 2 étendu): 767470 m
Y (Lambent 2 étendu): 2386074 m
Alftude . 122 m

Potentiel géothermique du meilleur aquifére
MOYEN

Forage n” 1 Forage n° 2

Profondeur niveau 2

Aquifére n° 1

Niveau imperméable

2 e e

Potientiel géothermique par agquifére

- ‘,:_.:__f oot ——
e L5 pié que (m) (m'm) ) 8
Aquifére 1: | Alluvions du bassin versant de 'Aube | Profondeur<Sm 10m3Ih<=Cexp<50min [ 10°Ce=T<15°C | Moyen
 Avertissement : nsque de surcote ..m strique grande bilité des valeurs de température

Aquifére 2: | Sables dz 'Alien [Profondeur<sm | 5m3n<-Qexp<10m3h ] 10°C<-T<15'C | Faibia

T risque de surcot pidzométrigue ; forte variabilité des valeurs de profondeur Forte variabilité des valeurs de
¥ débit

Cette étude a été réalisée i l'échelle régionale, la précision et la qualité des données sont liées aux Informations disponibles dans la Banque
de Données du Sous-5ol (informations non exhaustives).
Précisions non valide sous I'échelle du 1/50 000 (voir Rapport BRGM RP-58768-FR pour plus de deétails sur la méthodologie utilisée

Figure 41 - Fiche de renseignements fournie pour une maille contenant deux aquiféres
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ghrgm

Cet outil d'aide a la décision est destiné aux maitres d'ouvrages potentiels, bureaux d'studes, décideurs des collectivités
territoriales, afin qu'ils puissent déterminer Ia possibilité d'utiliser la géothermie lors d'un cheix énergétique.
Ces informations transmises ne peuvent ni ne doivent en aucun cas remplacer I'étude de faisabilité réalisée par des bureaux
d'études compétents !

Carte de productivité 1987 sur la commune de : NORROIS (51406)

La carte des débits moyens potentiels susceptibles d'étre obtenus a partir des eaux souterraines, réalisée pour la
Champagne-Ardenne en 1987, a été mise en ligne afin d'apporter & titre indicatif une information compiémentaire a la carte
des potentiels géothermiques sur nappe réalisée en 2011. Lien vers le document PDF.

Cette carte des débits, dressée a| échelle du 1/250 000, doit étre considérée comme un d d'or ion général
permettant d'apprécier ductivité que donnerait un forage captant le premier terrain aqulﬁre En aucune
maniére, cette carte ne peut offrir une gmnﬂe de débit en cas de réalisation de forages, ni étre utilisée pour implanter ceux-
ci: son role est strictement indicatif.

L'élément cartographié est le débit potentiel d'exploitation d’un forage, réalisé dans les régles de I'art, en un endroit donné. Ce

forage capte I'eau de la premiére nappe r ée en cours de ou - & défaut - Ia (ou les) nappe(s) suivante(s), &
condition que le débit fourni par cette (ou ces) nappe(s) soit supérieur a la p ére et que la p totale de I'ouvrage
n‘excéde pas 100 m. Pour faciliter la cartographie, les débits iels ont été groupés en 4 classes dont les limites

correspondent & des objectifs pour les pompes a chaleur :

Débits supérieurs & 50 m*h (Q = 50 m*/h) pour des installations géothermiques importantes

Débits compris entre 20 et 50 m*h (20 = @ < 50 m*h) pour des installations géothermiques de type moyen collectif,
tertiaire, industriel, serres, piscines...

Débits compris entre 5 et 20 m*h (5 = Q < 20 m*h) pour des installations géothermigues de type petit collectif ou

tertiaire
= Débits inférieurs 4 5 m*h (1 =Q <5 m*h) pour das installations géothermiques de type maisons individuelles
= Deux classes plé €5 ont été aj
-Débits inférieurs a 1m*h (0=Q <1 m'ﬂl) cette cinsse correspond aux terrains érés éabl

d'un point de vue hydrogéologique ; le débit que I'on peut éventuellement en sortir ne permet pas le fonctionnement
des pompes & chaleur.

-Classe ol la productivité des forages est trés aléatoire : débits compris entre 0 et 5 m*h. Cette classe a été instaurée
pour représenter les cas ol la réussite d'un forage productif va dépendre des conditions hydrogéologiques locales
(cas des aquiféres calcaires karstiques),

Positionnement du point sélectionné
X (Lambert 2 étendu): 768356 m
Y (Lambert 2 étendu): 2410716 m
Altitude : 107 m

AQUIFERES A FORTE PRODUCTIVITE(Q>60m3/h)

Figure 42 - Fiche de renseignements complémentaires obtenue lors de l'interrogation de la
couche productivité 1987.
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5.3. LIMITES D'UTILISATION DES DONNEES, AVERTISSEMENTS

Cet atlas ayant été constitué a I'échelle régionale, la précision et la qualité des
données sont liées aux informations disponibles dans la Banque de données du Sous-
Sol (informations non exhaustives).

L’échelle de cartographie du potentiel géothermique est de 500 m (ce qui correspond a
une précision au 1/50 000).

Toutefois, plusieurs facteurs liés au traitement et a la nature des données engendrent
des approximations, en particulier :

- la réalisation des cartes de productivités par aquifére a partir d’'un calcul basé
sur des hypothéses simplificatrices et d’aprés les données disponibles, peu
nombreuses ;

- la spatialisation des différents critéres entrant dans le calcul du potentiel
géothermique (peu de données disponibles et présentant pour certains critéres
une grande variabilité) ;

- le passage d’'une donnée par secteur a une donnée par maille (pour constituer
la grille) ;

- lintégration des données du potentiel des aquiferes et du potentiel des
formations traversées au sein d’'une grille unique.

Du fait de ces difféerentes approximations réalisées, I'échelle de restitution des
informations aux utilisateurs ne doit pas excéder le 1/100 000 et doit éventuellement se
limiter a I'échelle de la commune.

L’atlas constitue ainsi une premiére approche a destination des maitres d'ouvrages
potentiels, bureaux d'études, décideurs des collectivités territoriales, afin qu'ils puissent
déterminer la possibilité d'utiliser la géothermie lors d'un choix énergétique. Les
informations transmises ne peuvent ni ne doivent donc en aucun cas remplacer I'étude
de faisabilité réalisée par des bureaux d'étude compétents a 'échelle parcellaire.

La profondeur d’accés a la ressource des nappes alluviales de Champagne-Ardenne
est pour la grande majorité inférieure a2 5 m (selon les données disponibles analysées).
Dans le cas d'une PAC sur nappe, la faible profondeur du niveau de la nappe peut
provoquer un risque de remontée d'eau jusqu'en surface (surcdte pié€zométrique), lors
de l'injection de I'eau de la nappe dans le forage. Il conviendra aux maitres d'ouvrage
de s’assurer de l'absence de tel risque lors d'un projet de réalisation de PAC sur
nappe, par le biais d’'une étude de faisabilité adaptée.

Par ailleurs, I'existence de zones de restriction d’exploitation ou de travaux (périmetres

de protection des captages d’alimentation en eau potable par exemple) devra étre
prise en compte au stade de I'étude de faisabilité du projet.
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6. Conclusions

L’évaluation du potentiel géothermique trés basse énergie en Champagne-Ardenne a
été réalisée sur la base de données existante, notamment celles issues de la Banque
du Sous-Sol. Un important travail d'identification, de collecte et de traitement des
données disponibles a été réalise. Les donnees ont été rassemblées dans une base de
données unique puis intégrées a un SIG pour permettre leur visualisation et leur
traitement.

L'atlas permet d’afficher en tout point du territoire de la région Champagne-Ardenne
(lorsque les données disponibles le permettent) le potentiel géothermique des
aquiféres. |l est accessible sur le site géothermie perspectives http://www.geothermie-
perspectives.fr/.

Des informations complémentaires d'ordre hydrogéologique (aquifére concerné,
gamme de débit exploitable, profondeur de I'aquifere) sont également fournies pour
chague maille d'interrogation (de taille 500 m x 500 m).

La recherche peut étre initiée par département en fonction de la commune désirée, ou
via un accés cartographique et la possibilité de zoomer sur un secteur géographique
particulier. |

L’atlas constitue ainsi une aide a la décision pour déterminer la possibilite d'utiliser la
géothermie trés basse énergie sur aquifere superficiel lors d'un choix énergétique.
Cependant, I'échelle de réalisation étant regionale, il ne peut et ne doit se substituer a
une étude de faisabilité réalisée a I'échelle de la parcelle par des bureaux d'études
compétents.

A I'échelle de la Champagne-Ardenne, le potentiel géothermique des aquiféres est fort
pour 29,6 % de la surface, moyen pour 8,2 %, faible pour 6,5 %, aléatoire pour 16,2 %,
non renseigné pour 26,6 % (faute de données disponibles en nombre suffisant) et a
priori inexistant pour 12,9 % du territoire régional.

Malgré [limportant travail réalisé sur les données disponibles, une meilleure
connaissance des parametres I'hydrogéologique nécessaire a I'estimation du potentiel
sur 'ensemble de la région (profondeur de la nappe, température et debit specifique)
permettrait sans doute a I'avenir d’améliorer les cartographies proposées notamment
dans les secteurs « non connu precisement ».

En sus de l'atlas du potentiel géothermique trés basse énergie de la région, de la
description de la méthodologie mise en ceuvre pour I'élaborer et d'informations
concernant le développement de la géothermie en Champagne-Ardenne fournis dans
ce rapport, le site internet http://www.geothermie-perspectives.fr/ reprend des éléements
concernant la réglementation, les caractéristiques des aquiferes, les acteurs locaux,
des exemples de quelques opérations realisées en Champagne-Ardenne, les aides
financiéres et la garantie AQUAPAC, les prestataires engagés dans les demarches
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qualité et les normes. Ces informations, a ['exception des caractéristiques des
aquiféres, ne sont pas reprises dans le rapport étant donné la forte probabilité de faire
evoluer ces informations dans les années a venir (mise a jour a prévoir en fonction de

I'évolution de la réglementation, des mécanismes d’aide ou des exemples d’opération
notamment).
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Annexe 1
Tableau récapitulatif des données disponibles et

des traitements effectués par aquifére (analyse
multicritére)
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PROFONDEUR EAU TEMPERATURE DEBIT EXPLOITABLE ANALYSE MULTICRITERE
nb_polygones nb_polygones nb_polygones
CODE_ nbre_pts_ | nbre_valeurs - Nbre_pts | nbre_valeurs Nbre_pts_d| nbre_valeurs > :
balis NOM_Entite_BDLISA = R e - _am:_r;rlltm'\ B T _apn:_':-uvr AT L ‘.pf;:;‘hhv Modification entité BDLISA = Méthode spatialisation . Remarque v Estimation_potentiel Commentaire_potentiel
a5 POTENTIEL NON CONNU
G IR s Fommietin 4 i bl PRECISEMENT
107G _|Calcaires de Brie 25 8 manque de données oul POTENTIEL VARIABLE
Mames \ertes et Mames
110A  |supragypseuses de I'Oligocéne inf, 29 0 3 NON POTENTIEL A PRICRI NUL
(Stampien) & I'Eocéne sup. (Ludien) 4
113A _[Calcaire de Champigny 27 [ 3 mangue de données oul POTENTIEL VARIABLE
113K |Sables et Calcaires du B e 7 3 4 noen lrax!a caf pas d'affleuremet et pas de NON
données d'ouwages — pas de carto
tisp. [enes stEalaster au Lindtion 12 21 NON POTENTIEL A PRIORI NUL
supérieur
sur les 59 données de forages / sources
Profondeur : probléme car afleurements limités disponibles, seules 18 sont situées dans le
g o M iR artae, | S U rie sonar i Sk | ek o st Lx e
Su dont la s? > ¥ -
TASR | e gross e claloten bl 36 19 1 5 1 pRression des polygones dont laa méme polygone. sélection des valeurs situées 4|  sain de cuestas ou de vallées. Parfois, des oul POTENTIEL VARIABLE
Sables de I'Yprésien 50000m*; élmimination des polygones situés & 3 iy 2
- de 200 métres des affleurements, et attribution | sources émergent donc au dela de la formation,
plus de 10 km de donnees _ : P
de la valeur moyenne aux peolygones a -de 200 | au sein de formations colluionnées plus bas
meétres de ces points. dans les pentes. Caractérisation du potentiel sur|
quelques secteurs.
Entité non traitée. Les données initialement
1188 Argiles dg I"Yprésien inf. 9 5 20 0 4 2 (dont une attribuées a cette formatnoq ;oncemem pcgu‘rla NON POTENTIEL A PRIORI NUL
(Spamacien) litigieuse) plupart des sources du Cuisien et du Lutétien
sus-jacents.
Prof : valeurs moyennes au sein des polygones
se distribuent bien selon aquifére libre et
aquifére sous couverture du spamacien, mais
Découpage selon entité 113R ; distinction des 5“°:$;Ifgalgr;":$ :;:”L';:fs‘;es Larliesuglsérﬁ‘ar
1198 |Sables du Thanétien (Paléocéne) 59 50 18 8 8 1 29 20 1 zones sous couwverture des argiles du 3 3 eI 5 entité bien caracténsée oul POTENTIEL VARIABLE
£ L certaines données. Les données de débits sont
spamacien 1168 de celles a I'afleurement :
peu nombreuses, mais leur valeurs pseudo-
homogénes et leur distnbution large conduit &
calculer une valeur moyenne pour I'ensemble de
I'entité. T" homogéne —> moyenne
Distribution nette des valeurs de Q et de prof
selon le tracé des alluvions —> spatialisation
Craie du Turonien sup, au 517 (valeurs selon les alluvons, au sein desquels calcul des
121A . 1866 395 133 131 1 584 > 500m3/h 227 Découpage selon l'entité sus-jacente 118B.  |valeurs moyennes. Ailleurs, krigeage pour prof et entité bien caractérisée oul POTENTIEL VARIABLE
Campanien (Séno-Turonien) . ; il 4
éliminées) Q zonée selon le MNT aux endroits ol donnée
existante. Température moyenne pour
I'ensemble de la ressource
Krigeage de la profondeur. Krigeage des Q, et
prise en compte des alluvons dans le zonage ou
14 dont 2 o ekl L
Craie mameus: ronien 3 i S i i i i - m
121E T Bkh A 901 882 B4 133 131 1 217 200 sansvaleur | p.. oage par Fentitd susdacente 121A 131 \alewrs, 18 seulement < 10°C, réparties |  COriaines Zones non caractérisées —> mq oul POTENTIEL VARIABLE
Cénomanien moyenne de ; ; . ; données Q et/ou prof
Q selon 4-5 secteurs mais le krigeage n'abouti pas
4 un zonage satisfaisant. D'aprés la carte géol,
les T° < 10°C se trouvent pour la plupart dans
des petites vallées....
Des données sont situées au sein de l'entité
sous-acente 125A, et comespondent & la nappe
de la Gaize de l'albien sup. Les données de ces| PROF = découpé selon MNT et alluvions, et
forages hors 122E sont uniquement des valeur moyenne au sein de chaque polygone. T
1226 |Mames et Gaize du Cénomanien int.| 122 69 13 1 22 19 donnses de profoRidelr (e ] Tl riort pes 618 | =11 St homaganies {Selle2 sels 1070) distribution des données aléatoire oul POTENTEEL VARIABLE
pris en compte. Découpage par l'entité sus- > moyenne , Débits —> valeurs moyennes au
jacente 121E. quelques madifs pour intégrer |sein de chaque polygone selon découpage de la
certains points. Quelques points non intégrés profondeur, + quelques ajustements.
ont tout de méme été pris en compte dans
I'analyse
Argil
A e o 4 18 - NON POTENTEEL A PRIORI NUL
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PROFONDEUR EAU

TEMPERATURE

DEBIT EXPLOITABLE

ANALYSE MULTICRITERE

CODE_

NOM_Entite_BDLISA

nbre_pts_
prof_eau

nbre_valeurs
conservées

nb_polygones

_apres_traitem

ent

nbre_valeurs
conserwes

nb_polygones
_apres_traitem|
ent

Nbre_pts_d|
ebit_exp

nbre_valeurs
conservées

nb_polygones
_apres_traite
ment

Modification entité BDLISA

Méthode spatialisation

Remarque

Estimation_potentiel

Commentaire_potentiel

128A

Sables et Gaize de I'Albien

104

61

Profondeur et Q zonée a partir de : carte géol,
MNT, (+ krigeage pour Q)

manque de données

oul

POTENTIEL VARIABLE

128C

Argiles, Sables et Mames de
IAptien-Bamrémien

321

1"

20

Prolongement vers l'ouest de l'entité 128C
découpée suivant 128A

Profondeur zonée en s'appuyant sur la carte
géol (Corrélation nappe plus prefonde dans
I'aptien, plus faible (source?) dans le barrémien),
puis moyenne au sein des polygones de
contextes géologiques semblables. Pour les
débits, moyennes de débits pour les polygones
aux contextes géologiques semblables (bonne
corrélation géol/débits). Température homogéne
-> moyenne attnbuée & I'ensemble de l'entité

manque de données au sud

oul

POTENTIEL VARIABLE

1288

Argiles et Calcaires de 'Hautenvien
(Neocomien)

L'entité n'existe pas dans BDLISA harmonisation
nationale, mais est regroupée avec 128E a prion

NON

POTENTIEL NON CONNU
PRECISEMENT

128E

Sables et Grés du Valanginien
(Neocomien)

afleurements trés limités, tous caractérisés par
un potentiel non connu précisement (aucun
paramétre n'a été caractérisé) , intégre 1288

NON

POTENTIEL NON CONNU
PRECISEMENT

131A

Calcaires du Tithonien

101

34

38

Découpage de l'entité 131A par 128E, quelques
modifications pour intégrer les données situées
a l'ouest du polygone a l'aide du MNT

Bonne corrélation MNT / distribution des valeurs
de profondeurs * spatialisation a l'aide du MNT.
Les débits ont été moyennés au sein des
polygones de profondeurs, parfois, des
polygones représentatifs du mé&me contexte ont
été traités conjointement en rassemblant et
moyennant les valeurs de débits quils
contenaient. Pour la température, seul un
polygone rassemble des valeurs plutt faibles de
température, les autres valeurs ont &té
moyennées et affectées a I'ensemble de l'entité

Zones de vallées ont été caractérisées par un
potentiel , avertissement di & la limite méthedo
(aquifére karstique). Manque de données de
débit exploitable

oul

POTENTIEL VARIABLE Y COMPRIS
ALEATOIRE (zones karstiques)

134A

Mames du Kimmeridgien

14

20

134A_Erase 131A / 2 polygones dont le
principal au sud-est

Les données se répartissent sur les versants
des vallées, l'entité a été spatialisée en
distinguant "zones de vallées" (contenant les
valeurs), et zones de plateau (non renseignées) /
Prof homogéne —> valeur moyenne ; Seulement
4 valeurs de débits dans le polygone au sud est
: on observe les débits les plus élevés dans les
fond de vallée —> connexion awec alluvons +
calcaires fracturés probablement. débits les plus
faibles en haut des versants —> régionalisation
des deébits autour des valeurs dispo sur cette
base.

NON

POTENTIEL A PRIORI NUL

137A

Calcaires du Kimmérdgien inférieur
a I'Oxfordien moyen

121

51

34

137A Erase 134A - 2 zones : Haute Mame et
Ardennes. Modifiction dans les Ardennes,
redécoupage selon présence de données suivant
le MNT

Haute Mame : Le MNT explique assez bien la
distribution des valeurs de profondeur d'eau ,
l'aquifére est puissant de plusieurs dizaines de
métres, woire multichouche : forte variabilité des
valeurs de profondeur selon la partie captée de
l'aguifére. Température difficile a zoner, les
faibles valeurs semblent parfois excessives. Il a
été retenu de faire la moyenne des températures
en distinguant les secteurs Ardennes et Haute
Mame

Relrogradage de |a classe prof et avertissement
karstique. Impact limité sur le potentiel final.
Enregistré sous entite_137A_V3. Forte
variabiltié des valeurs Q prof

oul

POTENTIEL VARIABLE Y COMPRIS
ALEATOIRE (zones karstiques)

140A

Mames du Callovo-Oxfordien

17

NON

POTENTIEL NCN CONNU
PRECISEMENT

143A

Calcaires du Bathonien- Callovien
(Dogger)

81

74

42

32

3z

13

19

5 (aprés
vérification
valeurs
aberrantes
mcC)

Découpage par rapport a l'entité 140A ; quelques
modifications ont été apportées pour intégrer
certaines données, notamment au nord. Au sud,
c'est I'entité 137A qui a serv pour le découpage.

Ardennes : Prof 2 splines selon le secteur + 1
moyenne dans un polygone. T interpolée par
krigeage. Haute-Mame - Krigeage + 1 moyenne
dans polygone au sud. Certains polygenes
contiennent une valeur mais sont trop isolés
pour extrapoler a l'ensemble du secteur T°
homogénes — moyenne des valeurs pour
I'ensemble du polygone Haute Mame

Mangue de données exploitables : 5 données de
Q hétérogénes => paramétre non exploitable.
On a des infos sur la prof et la température.

oul

POTENTIEL VARIABLE Y COMPRIS
ALEATOIRE (zones karstiques)

96
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PROFONDEUR EAU

ANALYSE MULTICRITERE

nbre_pts_
prof_eau

nbre_valeurs
conservées

nb_polygones
_apres_traitem

ent

Nbre,
temp

Modification entité BDLISA

Méthode spatialisation

Remarque

Estimation_potentiel

‘Commentaire_potentiel

28

Découpage de 1438 par 143A. Elimination des
polygones ol pas de données. 2 zones
Ardennes et Haute Mame. Celui des Ardennes a
€été limité vers l'ouest, faute de données dispo

Pas de spatialisation possible faute de données
pour Q et prof. Les températures sont
homogénes et bien réparties au sein de l'entité
aflleurante —> moyennes des valeurs attribuées
a chague polygone

Pas de potentiel géothermique possible pour
cette entité, faute de données Q et prof.

NON

POTENTIEL A PRIORI NUL

Découpage de I'entité 143C par la 1438. Deux
polygones ont été ajoutés en complément, issus.
de 143B, mais ou la ressource 143C peut étre
captée a faible profondeur. 2 secteurs :
Ardennes et Haute Mame

HAUTE MARNE . PROF : krigeage partiel au
nord, moyenne ailleurs. T* 21 valeurs dont 3 <
10°C —> moyenne pour l'ensemble. Moyenne
des Q <10m3/h pour les polygones ol existe
une valeur. ARDENNES : Polygone de thiessen
a été utilisé pour spatialisé la profondeur et la
température car aucune organisation apparente
des données, malgré un nombre important de
données disponibles. Une seule valeur de débit,
aberrante, dans ce secteur —> pas de Q pour
cette entité dans les Ardennes (de + karstique—
>limite méthodo)

risque de surcote piézométrique, forte variabilité
de la profondeur parfois. Manque de données Q

oul

POTENTIEL VARIABLE Y COMPRIS
ALEATOIRE (zones karstiques)

12-18

6 ont été
auparavant
attribuées a
I'entité 146C

SOous-
jascente)

4 (dont 2 ou
pas d'info)

25

Découpage de l'entité par la 143C—> 2
polygones : un proche Ardennes, 1 au sud est.
Celui au nord a été découpé vers l'ouest car
mangque dinfo au-dela d'une certaine limite. Celui
au sud a également &té scindé au sud pour les
mémes raisons

Polygone nord : moyennes des valeurs pour
chaque paramétre car données peu nombreuses
mais homogénes et bien réparties au sein du
polygone, Seule la profondeur présente une trés
forte variabilité. Polygone sud : la moyenne a été|
attribuée pour I'ensemble concemnant les
profondeurs, sauf le pelygone a l'extrémité sud
ol 0 donnée. Seulement 3 valeurs de débits,
mais homogénes . moyenne pour I'ensemble.
Température spatialisée (spline représente le
mieux la disparité Est/Ouest), et valeur
moyenne via zonal statistic pour chaque
polygone issu de la spatialisation.

Palygone nord (Ardennes): forte variabilité des
profondeurs, moyenne peu significative
entité_146A_V3 —> potentiel faible dans les
ardennes et pas de carto en Haute Mame
(ressortira en non cannu précisément dans ce
secteur).

oul

OK sur les Ardennes mais
POTENTIEL NON CONNU
PRECISEMENT => Haute-Mame

73 (dont 6
éliminés
captant le
Toarcien sus
jacent, zone
nord)

13

Deux zones au sein de l'entité, corespondant -
pour la majeur partie des données disponibles -
ala zone sous couwverture des mames du
Toarcien, hors couveriure des calcaires du
Dogger (143C). Le polygone au nord a été limité
a l'est faute de données disponibles

Polygone au sud spatialisé selon profondeur et
selon Q. Le zonage scinde le polygone initial en
24 entités. Toutefois pour chacun des
paramétres Q et prof, la spatialisation propre a
ces critéres a été consenvée pour le calcul des
valeurs moyennes (deux polygones distincts
peuvent donc awoir une valeur moyenne identique
pour un paramétre). Les valeurs moyennes ont

&té calculées avec zonal statistics.

Le zonage des débits n'a pu aboutir au sud. Il a
été décidé d'abandonner |a valeur de débit
disponible dans ce secteur = une seule valeur ne
peut étre représentatif de toute |a zone. Risque
de surcote piézométrique. Donnée trés limitée
au nord—>pas de potentiel géothermique calculé
(0 débits, 0t°). A noter qu'un potentiel a pu étre
défini pour une partie de l'entité.

oul

POTENTIEL NON CONNU

PRECISEMENT => sauf pour une partie

de l'entité dont le potentiel a pu étre
caractérisé

65

62

30

Deux zones au sein de I'entité, corespondant -
pour la majeur partie des données disponibles -
aux parties affileurantes de l'aquifére. Le
polygone au nord a été limité a l'est faute de
données disponibles

Polygene au nord spatialisé selon la profondeur
(Krigeage), au sud pas de régionalisation tous
paramétres confondus. Moyenne des
profondeurs définie pour ce secteur avec zonal
statistics. Les débits moyen ont été calculés
par la moyenne des points situés dans chaque
polygenes issus du découpage selon la
profondeur (seulement 11 valeurs de débits—>
pas de spatialisation possible). Concemant la t°,
les tentatives de spatialisation des 29 valeurs
situées dans le polygone au nord n'ont pas
abouti & un résultat satisfaisant. Les t*
moyennes ont été calculées au sein de chaque
polygones issus du découpage selon les prof.

Risque de surcote piezo. La température semble
plus faible au nord et plus élevée au sud au
regard de |a répartition des valeurs. Mais aucune
méthode de spatialisation n'a pu rendre compte
de cet aspect (manque de données).
Entité_146G_V3. A noter qu'un potentiel a pu
étre défini partiellement pour la zone Ardennes.
En Haute-Mame, ressort en non connu
précisément (donnée existante néanmoins :
prof, t*)

oul

OK sur les Ardennes mais
POTENTIEL NON CONNU
PRECISEMENT => Haute-Mame

CODE_
balisa |NOM_Entite_BDLISA
143B |Mames du Bajocien
143C |[Calcaires de I'Aalénien Bajocien
146A |Mames du Toarcien (Lias sup.)
148C Calcaires et Grés du Plienbaschien
(Domérien)
145G Calcaires argileux et Grés du
Sinémurien-Hettangien (Lias inf.)
149A |Grés du Rhétien

83

79

Les donnees se répartissent au SE de lentité.
La partie captive de l'aquifére a été distinguée
des zones afleurantes —> 2 polygones. Cette
distinction se justifie par I'analyse des débits,
légérement plus éleves en zone libre

L'analyse géostatistique sur les profondeurs n'a
pas abouti 4 un zonage particulier. Les
traitements sur les débits oriente l'analyse vers
une possible relation captivité de I'aquifére/débit.
Les moyennes des débits selon zone
captive/zone libre indique des débits légérement
+ élevés en zone libre (et saut d'une classe pour
ce paramétre). Reste a discuter

Risque de surcote pieze. Moyenne des 3 valeurs
pour la température attribuée aux 2 polygones.
A noter ' le potentiel ressort "mayen”
indifiéremment du zonage captifflibre

oul

POTENTIEL VARIABLE
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TEMPERATURE DEBIT EXPLOITABLE
nb_polygones nb_polygones
nbre_valeurs Nbre_pts_d| nbre_valeurs
conservées -'Pr“.;:' Loy ebif_exp | conservées _apr:‘:;itnm
28 4
5 3
3 (dont1ou
25 13 5 5 pas d'info)
36 (valeur
isolée au
3 1 37 sud du 12
polygone
sud)
30 1" 11
3 1 33 33 2
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PROFONDEUR EAU TEMPERATURE | DEBIT EXPLOITABLE ANALYSE MULTICRITERE
nb_polygones nb_polygones nb_polygones
cuue_. NOM_Entite_BDLISA : w"’"—:‘:; 'c"" '-“‘"i“': _apres_traitem '""h';f: 'c"'m'-‘“'""': _apres_traitem _apres_traite Modification entité BOLISA Méthode spatialisation Remarque Estimation_potentiel Commentaire_potentiel
oy ent o ent ment
PROF : valeur moyenne attribuée a toute l'entité.
2 Assortie dun fort écart-type, la classe a a été i PR
) Suppression des polygones ou il n'y a pas 3 5 Caractérisation appliquée (voir case "méthode
149G |Dolomies ol Mames du Keuper 10 7 1 3 dinformation c|:tsr:gzra:t$:h32 ?:?:e;ej:;:ué;té?:tzlrta spatialisation") —> ressort en potentiel faible aul POTENTIELVARAHLE
moyenne des 3 valeurs dispo —> classe 4
3 Pas dinformation (prof, t°C et Qexp) —> ressort POTENTIEL NON CONNU
e el T el e 3 - en non connu précisément Hon PRECISEMENT
risque de surcote piezométrique en vallée |
TilEerE i TR d stk S Le nombre de valeurs est jugé insuffisant pour | valeurs de débits trés variables. Les zones de
BDT.ISTMBE “:rma“m fus‘ é:ente]p d?stinction permettre une spatialisation des paramétres = ce| vallées sont les plus productives, mais aussi la
149G [Calcaires du Muschelkalk supéri 18 17 2 4 4 2 6 6 2 o dine rolvsoRse B l'mfcrﬁnation éxiste ya sont les valeurs moyennes pour chaque ol |a profondeur de I'eau est la plus faible. II oul OK mais POTENTIEL NON CONNU
L " p ¥e i A A 1o /t— polygone qui ont permis de définir la classe. V3 serait intéressant de régionaliser autour des PRECISEMENT hors zones de vallées
e m‘;ﬁ;_\ T | swaleurs f ain | vallées. Entité_149G_V3—> utilisation du MNT
e ressort en non connu précisément hors zones
vallées.
1481 :2?;?:;&':;“ Muschelkalk 7 2z NON POTENTIEL A PRICRI NUL
; Cette entite n'afieure pas en CHA et se retrouve
148K Grés du Muschelkalk Inf. et rapidement a plusieurs métres de profondeur —> NON POTENTIEL NON CONNU
Buntsandstein pas de carto. Ressortira en non connu PRECISEMENT
précisément.
1511 [Socle des Ardennes 38 16 8 Qul POTENTIEL VARIABLE
profondeur : seule une zone ressort plus
profonde au nord de I'entité, sinon moyenne
. attribuée 4 toute l'entité. Découpage selon les
| OTENTIEL VARIABLE
165A |Alluvions de la Meuse 276 20 36 aucune valeurs de débits appuyée sur Thiessen et oul P
observations ouwages dans la BSS. ldem pour
la température
profondeur homogéne et bien distnbuée au sein
1658 |Alluvions de la Chiers 25 2 aucune °Z':§ﬁ!f};‘?n't“§’ $§if§22ﬁ?#;§°ﬁ.i L:’::‘fr' profondeur et Q caractérisés oul POTENTEL VARIABLE
= chague zone ainsi délimitée
" pas dinfo —> pas de carto —> ressortira en non POTENTIEL NON CONNU
iBG SR Ner=0e s B _* connu précisement R PRECISEMENT
i s pas dinfo —> pas de carto —> ressortira en non POTENTIEL NON CONNU
2494 [Allivions: Salne amont ol Lt 2 connu précisément ha PRECISEMENT
Profondeur homogéne —> moyenne attribuée a R i
caracténsés => pas de potent
Alluvions du bassin versant de la la zone ol données disponibles ; zonage autour | PO €t @ caracten peg.dopotentiel fata POTENTIEL NON CONNU
248A Vesl 23 15 aucune d t 6 < e ket datior ot uffee de t°. —> ressortira en non connu précisément oul PRECISEMENT
esle es points, app;ls(rm pl;rs‘ de:lf i (craie sous jacente caractérisée)
7 i pas dinfo —> pas de carto —> ressortira en non
Alluvons du bassin ersant de la p S . A POTENTIEL NON CONNU
248B iSulppe ! 3 ’ connu pl’ECISEITIEm (Fra'\e sous Jacente NON PRECISEMENT
caractérisée)
entité restreinte pour la profondeur a la
distribution des valeurs, par ailleurs homogéne —
Alluvons du bassin versant de >moyennes. Pour les Q, application d'un buffer
: POTENTIEL VARIABLE
2% I'Aisne A = 8 Ruckag de 2 km autour des points, les valeurs étant Ohl PREHTEL
hétérogénes et ne présentant une distribution
géographique explicable
profondeur homogeéne et bien répartie —> pas de
spatialisation, seule une zone sans info a été . z .
i 5 A 5 . | le polygone situe a l'est présente une trés forte
S, PSS N AR Ay 211 19 16 aucune delimitée—> moyenne atribue & toute 1entite | | - iy s des valeurs de débits, et ressort en oul POTENTEEL VARIABLE
Mame idem pour temptérature ; Pour les débits, des potentialité forte
zonages ont été opérés autour des valeurs
disponibles
2498 Alluvions du bassin versant de la pas dinfo —> pas de carto —> ressartira en NC NON POTENTIEL NON CONNU
Marne en Champagne pouilleuse (craie sous jacente caractérisée) PRECISEMENT
profondeur homogéne et bien répartie —> pas de
" spatialisation —> moyenne atribuée a toute
249C ';#‘"u"m by ah 32 5 8 aucune lentité : t* - homogéne mais seulement 4 valewrs oul POTENTIEL VARIABLE
F ; comme paramétre variant peu —> moyenne
attribuée a toute l'entité.
PROF : homogéne & I'échelle de |'entité —
: : >moyenne attribuée a toute l'entité ; Q zonée _——
d
250A ;;l:lu::ns G Yy 145 116 116 133 133 17 17 1 ras par polygone de Thiessen. TEMP : données potentiel défini pour une partie de l'entité oul PRI R :::i:l:f:fnmeéﬁm presin
i ajoutées (TEMP_250A_ICSP) -> moyenne B
attribuée a toute I'entité malgré un fort écart-type
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PROFONDEUR EAU TEMPERATURE DEBIT EXPLOITABLE ANALYSE MULTICRITERE
nb_polygones nb_polygones nb_polygones
CODE_ nbre_pts_ | nbre_valeurs Nbre_pts | nbre_valeurs Nbre_pts_d| nbre_valeurs 5 5
i NOM_Entite_BDLISA S s _lpn: _:lhm Ee z 6% _Iprn._mlnihm G T _lpr:‘: _r::alh Modification entité BOLISA Méthode spatialisation Remarque Estimation_potentiel Commentaire_potentiel
Découpage de l'entité selon la localisation des | Valeurs des prof et Q globalement homogenes.
valeurs. Profondeur moyenne au sein des Entite_250C_V2 ; temp moyenne affectée a
2508 |Alluvions de la Bassée 26 3 1 aucune polygones ainsi définis. Idem pour les débits. | toute l'entité, prof moyenne et Q moyen ont été oul POTENTIEL FORT
Température, seulement 3 valeurs, attribuées au| affectés a toute I'entité —> ressort en potentiel
polygones concemés. fort.
Profondeur homogene —> moyenne attribuée a

250G Alluvions de la Seine en amont de la| 81 50 4 4 9 SsifG “ 19ut§ l'entité ; Q zonée selon t‘hle_zs_sen,‘ o oul POTENTIEL VARIABLE

Bassée délimitation par groupe de valeur similaires ; t* :

zonage autour des valeurs disponibles

Alluvions du bassin versant de la . e e pas dinfo ~> pas de carto —> ressortira en NC POTENTIEL NON CONNU
g Vanne A Pty Geie s Uont = Mnibusoules dok BLE Wil ke (craie sous jacente caracténsée) RN PRECISEMENT

Alluvons du bassin versant de ; pas dinfo —> pas de carto > ressortira en NC POTENTIEL NON CONNU
2518 I'Ammangon 4 Zpaiygonss dsfinals (craie sous jacente caracténsée) NOH PRECISEMENT

Entld hycogbogine wulee Relativement peu de données => Interprétation délicate

(systéme aquifére) P ferp

Enmé hydmgéq.‘ogique peu ou pas e e T possibl

aquifére (domaine hydrogéologique)
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Annexe 2

Carte régionale des profondeurs d’acces a la
ressource du meilleur aquiféere

BRGM/RP-58768-FR — Rapport final 101



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

102 BRGM/RP-60024-FR ~ Rapport final



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

@ Géosciences pour une Terre durable
h rg m JALAIS
BELGIQUE
o . -
2{}2 :\‘i éres
ﬁ :_!
PICARDIE <
= Ny e
e
- S
' -_3-:
e LORRAINE
A t‘ .
’ ‘q’-
ILE-DE-FRANCE
14
%
| X
- N
G g
| g
U
-. ‘& g 'r
LEGENDE i
BOURGOGNE
Profondeur d'accés a la ‘1. ;
ressource du meilleur aquifére
Non connue précisément
" Profondeur <5m 7/, Présence de plusieurs aquiféres superposés SRS S—
7 5m <= Profondeur < 15m D Régions
B 15m <= Profondeur < 30m :I Départements
30m <= Profondeur < 100m Cours d'eau 0 510 20 30 40Km
[ S —
o

Carte régionale des profondeurs d'acceés a la ressource du meilleur aquifére

BRGM/RP-58768-FR — Rapport final

103



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

104 BRGM/RP-60024-FR — Rapport final



Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie des aquiféres de la région Champagne-Ardenne

Annexe 3

Carte régionale des productivités de la ressource
du meilleur aquifére
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@ bﬁ;mdmﬁrlm Terre durable

PICARDIE

ILE-DE-FRANCE

‘DE-CALAIS

LEGENDE

Débit exploitable

¥

Productivité du meilleur aquifére

Non connu précisément

BOURGOGNE

BELGIQUE

| B Qexp < 5mam 777/ Présence de plusieurs aquiféres superposés FRIERIDEoNT
5m3/h <= Qexp < 10m3/h |:| Régions
F# - 10m3/h <= Qexp < 50m3/h [:l Départements
- Qexp >=50m3/h — Cours d'eau 0 51 20 30 4oKm
O ——
¢
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Annexe 4

Carte régionale des températures de la ressource
du meilleur aquifére
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e VA

ILE-DE-FRANCE

@ hiimimuas pour une Terre durable

ALAIS

LEGENDE

du meilleur aquifére

Température de la ressource

Non connue précisément
Température< 10°C
" 10°C<= Température <15°C

% Présence de plusieurs aquiféres superposés

[ regions
:I Départements

Cours d'eau

BELGIQUE

FRANCHE-COMTE
0 510 20 30 40
O — — KM

i,
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Annexe 5

Carte du potentiel géothermique régional du
meilleur aquifére
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@ hsiimgmiﬁr une Terre durable
W

BELGIQUE

ILE-DE-FRANCE

g LEGENDE

Potentiel géothermique
du meilleur aquifére

[ Fort
B Moyen

[:] Faible % Présence de plusieurs aquiféres superposés i FRANCHE-COMTE

[ ] Aleatoire [__] regions
| Non connu précisément [ | pépartements
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