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Synthese

L’ Agence Calédonienne de I'Energie (ACE) d’'une part, la Nouvelle-Calédonie, assistée du

Directeur de l'Industrie des Mines et de I'Energie de la Nouvelle-Calédonie (DIMENC),
notamment son Service Géologique de Nouvelle-Calédonie (SGNC), ainsi que le BRGM d’autre
part, ont établi une convention de recherche et de développement partagés sur « I'Evaluation du
potentiel en géothermie de la Grande Terre », qui a démarré le 29 octobre 2018 et a une durée
de 18 mois.

L’inventaire des sources thermales de la Nouvelle-Calédonie a été établi lors de la premiéere
phase de ce projet par le SGNC, en collaboration avec le BRGM (Jeanpert et al., 2019). La
campagne d’échantillonnage des principales eaux thermales de la Grande Terre a été menée par
ces deux entités, en septembre 2019, au cours de la seconde phase du projet. Les résultats des
analyses physico-chimiques faites sur site, ainsi que ceux des analyses chimiques et isotopiques
réalisées ensuite dans les laboratoires du BRGM et de I'Université de Montpellier sur chacun des
échantillons prélevés, ont été reportés dans le rapport de mission, premier livrable de la phase 2
(Jeanpert et al., 2020). Cette campagne a confirmé que les températures maximales a
I'émergence des sources thermales sont de 42,5°C, pour La Crouen, dans la région de Canala,
et de 40°C, pour Bain des Japonais, dans la région de la Baie de Prony. Elle a également permis
d’échantillonner, pour la premiére fois, par le SGNC et le BRGM, des sources thermales telles
gue Nemwegi, Fanama et Kopélia, dans la région de Canala, et Pourina, Poco Mié, Lembi sur la
cOte est Oubliée. Des analyses de certains éléments traces (Rb, Cs, W, Ge, etc.) et de certains
isotopes (0 et *S des sulfates dissous, **S des sulfures dissous, rapports isotopiques 8'Sr/%Sr)
ont été réalisées pour la premiere fois sur ces eaux.

Ce rapport final présente l'interprétation des données obtenues au cours de cette étude et leur
mise en regard avec les potentialités géothermiques et les besoins économiques de la Nouvelle-
Calédonie.

Les résultats des analyses chimiques et isotopigues réalisées ont permis de mieux caractériser
les deux types d’eaux thermales tres différents :

- les eaux bicarbonatées sodiques de la région de Thio-Canala, les plus riches en silice, en
Li, en B et en autres éléments traces (F, Cs, Ge, W, As), avec des valeurs de pH
comprises entre 7,8 et 9,4, qui dégagent du sulfure d’hydrogéne, de I'azote et un peu
d’hélium d’origine crustale. A I'émergence des sources, on observe souvent des dépots
de gel et de filaments associés, de couleur blanchéatre et/ou verdatre, trés probablement
constitués de soufre, de gypse et d’argiles (interstratifiés smectites/illite) ;

- les eaux Ca (Na) - OH (CI) hyperalcalines du Massif du Sud, dépourvues de bicarbonates,
carbonates, sulfates, magnésium et silice, qui émergent des péridotites, en dégageant de
'hydrogéne (altération de fayalite et de forstérite, au cours de la serpentinisation des
péridotites) et du méthane.

Les rapports isotopiques de Sr confirment que le deuxiéme type d’eaux thermales interagit bien
avec des péridotites dans leurs réservoirs profonds, tandis que le premier type est plutbt en
contact avec des roches volcano-clastigues métamorphisées (schistes, gres, siltites, etc.)
associées au socle mésozoique. Les valeurs des isotopes stables de 'eau montrent que toutes
les eaux thermales sont d’origine météorique, avec des aires de recharge différentes pour la
plupart d’entre elles.
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Les géothermometres chimiques classiques et certains auxiliaires, ainsi que le géothermometre
isotopique 80w20-s04, permettent d’estimer la température des réservoirs géothermiques profonds
d’ou sont issues ces eaux.

On constate que la température profonde la plus élevée (85 + 20°C) a été estimée pour les
sources de La Crouen, Nemwegi et Gelima. Pour 'eau de Fanama et de Mokoué, ces
températures sont inférieures (70 £ 15°C et 55 + 15°C, respectivement). On conclut, par ailleurs,
que les températures profondes des eaux thermales du Massif du Sud sont autour de 50°C,
méme si leur température est plus difficile a estimer, en raison des faibles salinités de leurs eaux
ainsi que de leur composition chimique, et que I'on exclut des processus importants de mélange
avec des eaux plus superficielles, qui viendraient modifier de fagon significative leur composition
chimigue. Une estimation de température de 65 £ 15°C a été faite pour I'eau profonde de la
source thermale Pévou, localisée sur la cote ouest et prélevée en mars 2019 par le SGNC, qui
serait la seule source de cette zone a indiquer une température aussi élevée.

L’étude confirme la plupart des résultats antérieurs et l'absence d’indices de ressources
géothermales de haute température. Etant donné la gamme restreinte de températures (de 24 a
42,5°C sans trop de travaux onéreux, et de 50 a 85°C avec des forages profonds de 1-3 km, trés
colteux), les applications de la géothermie deviennent moins nombreuses, méme si la
balnéotherapie/le thermalisme qui avaient, d’ailleurs, déja existé a La Crouen, semblent étre de
bons candidats. Une piste qui pourrait étre explorée pour rendre les projets plus attractifs et
rentables est I'utilisation multiple de la géothermie et la combinaison de production d’électricité
moyennant un module ORC (Organic Ranking Cycle) avec I'exploitation d’une station thermale.
Dans la région de Canala, cela pourrait constituer une premiére expérience, aprés, bien sdr, la
réalisation d’études de surface complémentaires et d’une étude de préfaisabilité.

Un cahier des charges proposant un programme scientifique, constitué principalement
d’exploration géologique et géophysique, pour poursuivre le développement de projets de
géothermie en Nouvelle-Calédonie, si I'intérét demeure, a été élaboré en fin de rapport. D’autres
projets tels que celui de stockage souterrain de CO; et/ou le programme ICDP-IODP dans lequel
le SGNC est impliqué, et pour lequel la réalisation de forages profonds est proposée, pourraient
également bénéficier a la connaissance géologique du sous-sol et au développement de la
géothermie de l'ile, a frais réduits.
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1. Introduction

L’Agence Calédonienne de I'Energie (ACE) d'une part, la Nouvelle-Calédonie, assistée du
Directeur de l'Industrie des Mines et de I'Energie de la Nouvelle-Calédonie (DIMENC),
notamment son Service Géologique de Nouvelle-Calédonie (SGNC), ainsi que le BRGM d’autre
part, ont établi une convention de recherche et de développement partagés sur « I'Evaluation du
potentiel en géothermie de la Grande Terre », qui a démarré le 29 octobre 2018 et a une durée
de 18 mois.

Dans le cadre de la premiére phase de cette convention, une synthese - inventaire des sources
thermales connues en Nouvelle-Calédonie et reconnaissance géologique des sites potentiels - a
été réalisée au premier trimestre 2019 par le SGNC, en collaboration avec le BRGM (Jeanpert et
al., 2019).

La seconde phase de ce programme s’est poursuivie par une campagne d’échantillonnage des
principales sources thermales recensées lors de linventaire, afin d’effectuer des analyses
chimiques et isotopiques des eaux de ces sources. Cette mission de terrain avait pour objectif
principal la reconnaissance des sources les plus prometteuses en termes de potentiel
géothermique de la Grande-Terre de la Nouvelle-Calédonie et a été menée par une équipe mixte
SGNC - BRGM, entre le 4 et le 12 septembre 2019, aprés une phase importante de préparation
(matériel, prise de rendez-vous avec les municipalités, localisation précise des sources,
organisation de la campagne, etc.). Le déroulement de cette campagne et les résultats des
analyses physico-chimiques faites sur site, ainsi que ceux des analyses chimiques et isotopiques
réalisées ensuite en laboratoire sur chacun des échantillons prélevés, ont été reportés dans le
premier rapport de la phase 2 (Jeanpert et al., 2020).

Ce rapport final présente l'interprétation des données obtenues au cours de cette étude et leur
mise en regard avec les potentialités géothermiques et les besoins économiques de la Nouvelle-
Calédonie. Il donne aussi des recommandations et propose un cahier des charges pour une
poursuite de I'exploration géothermique, si celle-ci est jugée pertinente.

BRGM/RP-69704-FR — Rapport final 9
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2. Rappel sur les sources thermales étudiées

La sélection des sources thermales devant étre étudiées s’est faite aprés I'étude bibliographique
menée au cours de la phase 1 de ce projet (Jeanpert et al., 2019). Au cours de la campagne de
reconnaissance, douze sources thermales ont été visitées. Ces sources peuvent étre regroupées
en quatre ensembles (figs. 1, 2 et 3) :

les sources thermales de la région de la cbte est, situées sur les communes de Canala et
de Thio (La Crouen, Nemwegi, Kopélia, Mokoué, Gélima et Fanama) ;

les sources thermales de la région du Massif du Sud, dans la baie de Prony (Bains des
Japonais et Kaoris) ;

les sources thermales de la c6te Oubliée, au sud de Thio (Pourina, Poco Mié, Lac Yaté) ;

la source Lembi sur la commune du Mont Dore, prés de la source de la Coulée, qui avait
été antérieurement prélevée par le SGNC.

De nombreuses illustrations de ces sources thermales sont reportées dans le premier rapport de
la phase 2 (Jeanpert et al., 2020), ainsi que les données physico-chimiques de terrain et les
résultats des analyses chimiques et isotopiques de laboratoire obtenus sur les eaux de ces
sources. Afin de faciliter I'interprétation des résultats, ces données ont également été reportées
dans l'annexe 1 de ce rapport. Il est a noter que les eaux des sources thermales Nemwegi,
Kopélia, Pourina, Poco Mié et Lembi ont été analysées pour la premiere fois.

Sarraméa

Echantillonnage des eaux thermales pour l'inventaire du potentiel géothermique - Septembre 2019

Carte géologique (1/1000000) - SGNC/DIMENC

Récifs soulevés Unité sédi ire crétacé paléoce
Calcaires a rhodolites Argilites, cherts, calcaires

s

Formations fluviatiles et littoral Unité ire crétacé supérieur

Alluvions Argilites, grés, charbons

Fluvio-lacustre Unité de Poya
Fluvio-lacustre Basaltes, dolérites

Formations d'altération Intrusifs post-obduction
Cuirasses Granite

Unités sédi taires paléoge Nappe des péridotites

Flysch Dunites

Péridotites

Serpentinites

Gabbros cumulats
Unités mézozoiques de
la chaine centrale

Grés volcanoclastiques

Unité de Teremba
Grés volcanoclastiques
Unité de la Boghen

Ensemble polymétamorphique
indifférencié
Unités ophiolitiques de type Koh
Sources thermales Gabbros, dolérites, basaltes
echantillonnées en septembre 2019

Figure 1 - Localisation des sources échantillonnées au cours de la mission de reconnaissance sur fond

de carte géologique au 1/1 000 000 et limites communales.
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Les principales caractéristiques géologiques (lithologiques, structurales, zones d’altérations
hydrothermales, etc.) de la plupart de ces sources thermales ont été présentées dans les rapports
antérieurs de cette étude, notamment a l'issue de I'étude bibliographique, et sont synthétisées
sur les figures 1, 2 et 3.

Echantillonnage des eaux thermales pour Surfaces géologiques 50.000 (SGNC/DIMENC)
linventaire du potentiel géothermique Formations fluv iatiles et littorales
11111 Dépdts de marais et mangroves actuek. M2
Sources thermales
‘ ®  echantillonnées en septembre 2019

Alluvions actuelles et récentes, Fyz

tion sur

:I Limites communales < sur péridotites, A
- Tribus et lieux-dit habités Latérites dpaisses s ur péridotites, 4u’

Unité sédimentaire d'age crétacé supérieur - paléocéne
Argiltes < ifeus es noires & sulfures ot nodules, <56
Argilites, grés, schistes tufacés indifiérencids , c3-5°

Flysch éocéne

[0 Ayseh carbona  biociastique et gréseux
Unité de Poya
I Bc:ctes ot dokrites ingifférencigs, BFT
Intrusifs post-obduction
Listvénites, Li
Nappe des péridotites
I Herzburgites, =
B Ounies.
B Fécidotites inafrérancites, ©
I serpentinims A

Unité de Sarraméa
[ orés et conglomérsts volcsnoclestiques, B-KS.
I Sitites micacées noires & Ammonites, 545
Il G sits et conglomérsts volcancclestiques, H-25
Unité de Thio
I Grés volcanccisstiques, B-14Th
I Sitites micacées charboneus s, B-47Th
[ cheris. argilites. silis et grés volcancclastiques , 13-122Th
Unité de la Boghen

Ensemble polymétamer phiqus indifférencié, 8"
Unités ophiclitiques de type Keh
B ociicites, basates, pPK
B Bosstes, dolérites, gebbros ingifférenciés, B2K
Unités ophiolitiques anté-sénoniennes.
B seroentinites, A

Figure 2 - Carte géologique a 1/50 000 de localisation des sources échantillonnées au cours de la
mission de reconnaissance dans le secteur Thio-Canala, sur la cbte est.
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Figure 3 - Carte géologique au 1/1 000 000 de localisation des sources échantillonnées au cours de la
mission de reconnaissance dans le Massif du Sud.
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3. Interprétation des résultats de géochimie des eaux

3.1. CLASSIFICATION ET NATURE DES EAUX THERMALES

Par rapport aux données de terrain (ann. 1), on peut constater que les sources de La Crouen, du
Bain des Japonais et de Kaoris indiquent les températures d’émergence les plus élevées (42,5,
39,4 et 31,2°C, respectivement). La température d’émergence la plus basse correspond a celle
des sources Lembi et du Lac Yaté (24°C).

L’eau la plus minéralisée, qui indique la valeur de conductivité la plus élevée (1464 uS/cm a
25°C), est de loin celle de la source du Lac Yaté. Elle est suivie par celles des sources Mokoué
et Pourina, qui indiquent des valeurs de conductivité respectives de 652 et 642 uS/cm, a 25°C.
L’eau la moins minéralisée est celle de la source de La Crouen, qui affiche une conductivité de
234 uS/cm a 25°C, et indique la température d’émergence la plus élevée.

Les mesures de potentiel Redox de toutes les eaux thermales sont trés basses, pouvant atteindre
des valeurs aussi basses que -740 mV (ann. 1). Ces valeurs, ainsi que la quasi-absence
d’'oxygéne dissous pour la plupart des eaux, sont en accord avec les observations et les
compositions chimiques des gaz associés reportées par Deville et Prinzhofer (2016) pour les
deux types de sources thermales.

Les diagrammes de Stabler (Figure 4) et de Piper (Figure 5) permettent de visualiser les
compositions chimiques en espéces majeures de toutes les eaux thermales. Il en ressort que I'on
peut distinguer deux grands types d’eau :

- les eaux de la région de Thio-Canala, qui sont majoritairement de type bicarbonaté
sodique, avec des concentrations de calcium, magnésium, chlorure et sulfates plutét
basses et variables, et qui indiquent les concentrations de silice les plus élevées ;

- toutes les eaux du grand Massif du Sud, qui sont hyperalcalines ('anion OH" est
prédominant) et dépourvues de bicarbonates, carbonates, magnésium, sulfates et silice.
Le calcium est le cation prédominant, suivi du sodium.

. Caligh Ha
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I LE/ Contes
[vate - HOO3- a0 o OH-
B Ca yk ] CaugH !
PocoMié | — NeTmiEg)
20401 o4 B 1 i
. Ca K -- Ca M Ha
Lac Yaté Kopéelia
I
- - Hooa Es]
) ) Ca Mg Ha Ca K Ha
Bain des Japonais Mokoug
[ ]
1 - HED3? 34 C
] ] MoK Mo Caligh Fa
Kaoris Geélima
[
o1 OH- 0o S04 G C-
. Ca Mgk Ha Calgh
Lembi | e —— ERnSma

HECO3 B0

Figure 4 - Diagramme de Stabler appliqué aux eaux thermales de cette étude.
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Sources thermales NC -septembre 2019
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A Mokoué
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A Fanama
© Pourina
© Poco Mié
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@ Kaoris

O Lembi

100

Figure 5 - Diagramme de Piper appliqué aux eaux thermales de cette étude.

Le diagramme ternaire CI-HCO3-SO4 (Giggenbach, 1988 ; fig. 6), plus adapté aux eaux
géothermales, confirme la coexistence de ces deux types d’eau.

Cl
0 1
Pourina Bain des Japonais, Kaoris, Lembi
ac Yaté

Poco Mié Lo
£ \\

0,8 0,2

Nemwegi

La Crouen

SO4 T | T | T | T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 6 - Diagramme triangulaire CI-HCO3-SO,4 (Giggenbach, 1988) appliqué aux eaux thermales de
cette étude.
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Si la qualification « d’eaux périphériques a un systeme hydrothermal » des eaux du premier type,
avec les bicarbonates prédominants, semble étre appropriée, dans ce diagramme, ce dernier
n’est pas adapté pour les eaux hyperalcalines du second groupe, pour lesquelles I'ion OH" est
prédominant et n’est pas pris en compte (comme dans le diagramme de Piper, d’ailleurs). Du
coup, leur qualification d’eau profonde et mature, étant donné que l'ion CI- devient prépondérant,
lorsque I'ion OH" n’est pas considéré, n’est pas justifiée.

Pour les sources déja connues dans la littérature, on retrouve, dans 'ensemble, des données de
terrain et de laboratoire similaires aux données antérieures (Koch, 1958 ; Barnes and O’Neil,
1978 ; Cox et al., 1982 ; Launay et Fontes, 1985 ; A2EP, 2000 ; Mairie de Canala, 2007, 2008 ;
GEOIMPACT, 2013 ; Monnin et al., 2014 ; Deville et Prinzhofer, 2016 ; Jeanpert et al., 2019).

3.1.1. Les eaux thermales de la région de Thio-Canala

En ce qui concerne les eaux du premier type, les diagrammes Na-HCOs;, Na-Ca, Na-SO, et
Na-F de la figure 7 permettent de bien illustrer les différences de composition chimique qui
existent avec celles du second type, qui sont dépourvues de bicarbonates, de sulfates et de
fluorures et dont le cation prédominant est souvent le calcium.
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Figure 7 - Diagrammes binaires Na-HCO3, Na-Ca, Na-SO. et Na-F appliqués aux eaux thermales de
cette étude.

Seules les valeurs de pH des eaux des sources Kopélia, Mokoué et Fanama sont inférieures a 9
(7,82, 7,92 et 8,71, respectivement ; ann. 1). Celles de La Crouen, Nemwegi et Gélima sont
respectivement de 9,18, 9,38 et 9,32.

Toutes ces eaux sont associées a des dégagements de H.S, plus ou moins importants, qui ont

une odeur caracteéristique « d’ceuf pourri ». Des observations similaires avaient été faites par
Koch (1958) et Cox et al. (1982) pour les eaux de La Crouen et de Fanama.
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Ces auteurs indiquaient aussi que ces sources émergent de formations métamorphiques et de
roches volcaniques associées, a des altitudes de 20 a 55 m, suivant des linéaments structuraux
de direction NO majoritairement. Ces structures sont associées a des lentilles de serpentine, des
silicifications et des minéralisations métalliféres, indices d’anciennes circulations de fluides
hydrothermaux, qui présentent les plus grandes variétés de l'ile.

D’aprés Koch (1958), toutes ces sources thermales sont nettement liées aux grandes fractures,
qui ont affecté le socle de cette région postérieurement a la mise en place des péridotites. C’est
en effet le long de la céte est, entre la « langue » de péridotites qui borde la mer, de Thio a
Houailou, et les terrains sédimentaires situés plus au sud, que s’imprimérent les mouvements
tectoniques les plus violents. Le fait que ces sources soient sulfureuses proviendrait de leur
association avec les venues sulfureuses diverses, mais surtout pyriteuses, qui elles aussi ont
accompagné ou suivi l'intense activité orogénique de cette partie de la cbte est; ces dépbts
sulfurés seraient actuellement lessivés a grande profondeur par les eaux thermales.

D’aprés Deville et Prinzhofer (2016), les gaz associés a la source de La Crouen sont
principalement constitués d’azote (environ 97 %), avec un peu de méthane (2,7 %) et des traces
d’hélium, I'azote et I'nélium étant tous les deux d’origine crustale (signature isotopique *He/*He
caractéristique). Cette origine pourrait étre aussi celle du H,S associé a I'eau thermale de La
Crouen dont la valeur de 3%*Sy,s, déterminée pour la premiere fois, indique une signature de
9,2 %o, qui ne traduit pas une origine mantellique (0 %o par rapport a la météorite de référence
Canyon Diablo), ni une origine bactérienne sédimentaire (valeurs plutdt négatives ; Martinez,
2019). Par contre, le fait que la gamme de fractionnement soit inférieure & +10 %o par rapport a
la météorite de référence, suggére que les composés soufrés ne sont pas issus de multiples
réactions et équilibres chimiques inorganiques (Grousset, 2016). Il en va de méme pour les
valeurs de 5*S des sulfates dissous des eaux thermales de La Crouen, de Gélima et de Fanama,
déterminées également pour la premiére fois, qui indiquent un fractionnement modéré par rapport
a la météorite de Canyon Diablo (7,5 %o, 10,4 %o et 11,1 %o, respectivement ; ann. 1).

Pour une grande partie de ces sources, on a pu observer des dépdts de gel et de filaments
associés, de couleur blanchéatre et/ou verdatre (Koch, 1958 ; Jeanpert et al., 2020). Ce méme
type de dépbts avait été observé en Républigue Dominicaine pour des eaux thermales, avec
dégagement de H.S et températures d’émergence similaires (Sanjuan et al., 2017a). Leurs
analyses minéralogiques avaient indiqué qu’ils étaient principalement constitués de soufre (60-
80 %), d’argiles de type smectite ou interstratifiés smectite/illite (10-20 %), et d’'un peu de gypse
(10%).

Les valeurs isotopiques en strontium ont été déterminées pour la premiére fois sur des eaux
thermales de Nouvelle-Calédonie. Le principal intérét de ces déterminations est que le rapport
87Sr/8%Sr des eaux, associé au contexte géologique d’un site, est relativement discriminant pour
donner des informations sur la nature des roches du réservoir en contact avec ces eaux.

Ainsi, les valeurs isotopiques en strontium pour les eaux thermales de La Crouen, de Mokoué et
de Fanama, toutes inférieures a 0,707 (fig.8 ; ann. 1), suggérent que ces eaux restent en contact
avec des roches volcano-clastiques du socle mésozoique, dans le réservoir, et ne sont pas en
contact avec la couverture du Crétacé-Paléocéne, pour laquelle les valeurs isotopiques en Sr
seraient supérieures a 0,707 (fig. 9).

Par contre, pour I'eau thermale de Gélima, qui indique une valeur du rapport 8Sr/%Sr de
0,707845, on ne peut pas exclure un tel contact (fig. 9) et cette signature traduit une modification
par rapport a la nature des roches du réservoir des eaux thermales précédentes. Toutefois, ce
changement de nature ne semble pas étre si important que cela, étant donné la similarité de la
composition chimique de cette eau par rapport a celle de La Crouen et de Nemwegi (figs. 5 et 6).
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La nature de la roche du réservoir pourrait correspondre a celle observée en surface (roche
massive de patine gris clair a gris foncé), qui pourrait correspondre a des argilites, grés ou
grauwackes probablement métamorphisés, que 'on peut rattacher a I'ensemble de la chaine
centrale (zone de sources a proximité de la zone de contact entre les basaltes de Poya et ces

formations).
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Figure 8 - Diagramme binaire 87Sr/8Sr vs 1/Sr appliqué aux eaux thermales de cette étude.
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Figure 9 - Diagramme de /’évolution du rapport isotopique 87Sr/86Sr de I'eau de mer et des sédiments
marins a travers les périodes géologiques (Burke et al., 1982).
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3.1.2. Les eaux thermales du Massif du Sud

Pour les eaux des sources du Massif du Sud, qui émergent toutes dans la Nappe de Péridotites,
le pH dépasse la valeur de 10, jusqu’a atteindre 11,83 sur la source du Lac Yaté, indiquant ainsi
des valeurs de pH trés basiques (ann. 1), qui sont associées a la production d’ions hydroxydes
en solution et de gaz hydrogéne, provenant de l'altération des péridotites (serpentinisation), et
notamment des olivines (dissolution de fayalite et de forstérite), suivant les réactions chimiques
bien connues :

2 Mg2SiO4 (forstérite) + 3 H.O = MgsSi.Os(OH)4 (serpentine) + Mg?* + 2 OH-
3 FesSi0q (fayalite) + 2 H.0 = 2 Fes04 (magnétite) + 3 SiO- (silice) + 2 Hy

Deville et Prinzhofer (2016) confirment bien, pour les eaux des sources du Bain des Japonais et
de Kaoris, la production d’hydrogéne (26-36 %), qui est accompagnée de celle d’azote (50-60 %)
et de méthane (11-16 %), avec quelques traces d’hélium (mélange d’hélium mantellique avec de
I'nélium crustal, d’aprés la signature isotopique *He/*He).

La production d’hydrogéne liée a des processus d’altération des péridotites a haute température
(au-dessus de 300°C) est bien connue, mais la serpentinisation de ces roches a des températures
plus faibles (de 35 a 300°C) peut avoir lieu aussi (Wenner and Taylor, 1971 ; Moody, 1976 ;
Mével, 2003 ; Sylantyev et al., 2009 ; Okland et al., 2012 ; Mayhew et al., 2013 ; Deville et
Prinzhofer, 2016). La figure 10, tirée de Cluzel et al. (2019), illustre bien les différents domaines
de température possibles de serpentinisation.
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Figure 10 - Diagramme qui représente les valeurs de 680 et 0D de serpentines fibreuses et trémolites
des sites de Poro, Kopéto, Tiébaghi et Thio en Nouvelle-Calédonie, et les différents domaines de
température de serpentinisation (Cluzel et al., 2019).

L’absence de sulfates et de sulfures dans ces eaux (ann. 1 et fig. 7) n’a pas permis de faire
d’analyses isotopiques de 5°*S, ni de 880 pour les sulfates dissous.
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La détermination des rapports isotopiques de strontium de la plupart de ces eaux thermales
indique des valeurs allant de 0,703444 a 0,703786 (ann. 1 et fig. 8), a I'exception de I'eau
thermale du Lac Yaté, qui affiche une valeur Iégérement supérieure (0,704326). Ces valeurs sont
supérieures a celles des péridotites de la région de Yaté (autour de 0,7025), mais sont dans la
gamme de celles des péridotites abyssales (figs. 11 et 12 ; Secchiari et al., 2020). Pour ces
auteurs, les péridotites de la région de Yaté auraient une origine mantellique quasiment « pure »,
trés peu marquée par l'origine sédimentaire des fluides de la plaque subductée. Néanmoins, la
figure 12 montre bien que la contribution de fluides d’origine sédimentaire peut faire augmenter,
de facon significative, les rapports isotopiques de strontium. Etant donné le contexte géologique
de ces sources thermales, ceci implique que le réservoir de ces eaux serait constitué de
péridotites, d’origine mantellique Iégérement moins « pure » que celle de la région de Yaté, et
avec des signatures de Sr proches de celle des péridotites abyssales.

La valeur plus élevée du rapport 8Sr/%Sr pour I'eau thermale du lac Yaté pourrait étre due a un
léger mélange avec de I'eau de mer dont le rapport isotopique de strontium est actuellement
autour de 0,709 (Sanjuan et al., 1990).

051344 F+16
} o L]
Se Sl * +14
b ol X ° ]
05132+ oS dnsee o, . +12
b DMM ‘b& Y o . - o
5
| * @ & - & & £ & o @ +10
o 051301 A ‘% X o +8
- ' N SR =
3 . HIMU i I
0.5128+ -
g | 4'. A © +4
4 [ NC harzburgites 00. p"-‘/fic +2
0.51264 A Kopeto @ Poro ‘% ‘o.,,’»
| oPo % Nty 0
ya 0 Yaté EM1 A I EM2
| | NC ophiolite * 2
051244 | © Lherzolites
¢ % Gabbronorites GLOSS -4
| » Abyssal peridotites -6
05122
0.701 0.703 0.705 0.707 0.709
87Sr/ %Sr

Figure 11 - Diagramme 87Sr/8Sr versus *3Nd/1*4Nd pour différents types de roches ultrabasiques de la
Nouvelle-Calédonie (tiré de Secchiari et al., 2020).
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Figure 12 - Diagramme 87Sr/8Sr versus 143Nd/1**Nd présentant les compositions isotopiques initiales des

harzburgites de Nouvelle-Calédonie. Le trajet en pointillé représente I'évolution de la signature isotopique
du mélange entre le péle pur mantellique et les fluides d’origine sédimentaire (Secchiari et al., 2020).
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3.2. ORIGINE DES EAUX

Les valeurs de 8D (ou d°H) et 50 des isotopes stables de I'eau font partie des outils les plus
efficaces pour déterminer l'origine des eaux, et voire méme, localiser leur aire de recharge,
lorsqu’on a une bonne connaissance de ces valeurs isotopiques pour les pluies et les eaux de
surface d’une région donnée.

En ce qui concerne les pluies de la Nouvelle-Calédonie, plusieurs stations de mesures des
isotopes stables de I'eau ont été mises en place par le SGNC sur des périodes assez courtes,
annuelles a pluriannuelles. Ainsi, a Pouembout (cdte ouest), on dispose de 5 mesures des pluies
mensuelles tombées sur le bassin versant de la Pouembout, entre janvier et mai 2018. Des
mesures en isotopes stables ont également été réalisées sur trois pluviométres positionnés dans
le Massif du Sud, d’une part, et sur le Massif du Koniambo, d’autre part.

En compilant 'ensemble des données d’isotopes de pluie acquises par le SGNC sur ces
4 stations, la droite météorique locale de Nouvelle-Calédonie s’écrit :

5°H = 8,5 880 + 15,8

Cette derniére relation est trés proche de celle déterminée a Lifou, entre 2012 et 2014 :
O°H = 8,3 50 + 14 (Nicolini et al., 2016)

Cette relation est assez proche également de celle proposée par Cox et al. (1982), sans mesures
a priori :

0°H =8 00 + 16

Ces relations sont Iégérement décalées de la droite des eaux météoriques mondiales (GWML ou
WMWL) dont I'équation est :

5%H = 8 580 + 10 (Craig, 1963)

Les eaux thermales échantillonnées en septembre 2019 sont reportées sur le méme graphique
gue les données de pluie (fig. 13).

En ce qui concerne les eaux thermales de la région Thio-Canala, les eaux de La Crouen et de
Fanama étudiées par Cox et al. (1982) suivaient d’assez prées la droite météorique locale définie
par ces auteurs (5°H = 8 50 + 16). Dans cette étude, les sources thermales se distribuent entre
les droites météoriques locale et mondiale (fig. 14), sauf pour la source thermale de Mokoué, qui
indique un trés léger décalage vers la droite par rapport a la droite mondiale.

Le shift vers la droite de I'eau thermale de Mokoué qui, par ailleurs, montre une salinité et une
concentration de chlorure supérieure a celles des autres (figs. 15 et 16), indique un
enrichissement en oxygene-18, qui pourrait étre di a une interaction plus intense avec les roches
silicatées, dans un contexte de faible rapport eau-roche, car on verra, par la suite, que ce n’est
pas uniquement I'effet de la température qui peut expliquer cette différence avec les autres eaux.

D’aprés les figures 15 et 16, et la configuration de la source thermale de Nemwegi (eau quasi-
stagnante), cette eau subit probablement un processus d’évaporation par rapport a I'eau de La
Crouen, qui modifie sa signature en isotopes stables de I'eau et augmente |égérement ses
concentrations en especes dissoutes (sans en modifier les rapports) et, par conséquent, sa
salinité.
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Figure 13 - Diagramme 0D versus 680 pour les valeurs des eaux de pluie de la Nouvelle-Calédonie
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acquises par le SGNC et relation obtenue pour la droite météorique locale, aprés compilation de toutes

ces données.
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Figure 14 - Diagramme D versus 080 concernant les valeurs des eaux thermales de cette étude.
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Figure 15 - Diagramme 0D versus Cl concernant les valeurs des eaux thermales de cette étude.
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Figure 16 - Diagramme &80 versus Cl concernant les valeurs des eaux thermales de cette étude.
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Cette hypothese semble se confirmer sur la figure 17, qui représente la distribution des valeurs
de 80 en fonction de I'altitude du point haut du bassin versant sur lequel émerge chacune des
sources. |l apparait que la source de Nemwegi s’écarte de la droite représentative du gradient
altitudinal estimé a -0,125 %o / 100 m pour 'oxygene-18.

Altitude MAX sur le BV amont {(m NGNC)
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

d 180

- -5.00
® Nemwegi

® Gélima Kopélia 550

e @ ® Mokoué
La Crouen

Fanama ®

-7.00

Figure 17 - Diagramme de 680 en fonction de I'altitude du point haut du bassin versant ou emergent les
sources thermales de la cote est.

Cependant, cette hypothése doit étre confirmée, car l'effet de I'évaporation ne semble pas
marqué sur le graphe des valeurs de deutérium en fonction de l'altitude (fig. 18), ou sur le graphe
représentant 'ensemble des points, incluant les sources du Massif du Sud, de la figure 19.

En considérant I'ensemble des données, le gradient altitudinal peut étre revu et estimé a
-0,4 %o / 100 m pour 'oxygene-18 et -2,3 %o / 100 m pour le deutérium. Ces valeurs sont proches
des gradients calculés en milieu tropical et estimés entre -0,16 et -0,3 %o / 100 m pour I'oxygene-
18 et entre -2,6 et 1,6 %o / 100 m pour le deutérium (Gonfiantini et al., 2001).

Les figures 18 et 19 montrent des aires de recharge sur les points hauts des bassins versants.
L’alimentation des eaux thermales est d’origine météorique, avec des zones différentes de
recharge suivant les sources thermales considérées :

- une zone de recharge située a une altitude d’environ 800 m pour les eaux thermales de
La Crouen, Nemwegi, Gelima et Kopélia ;

- deux autres zones de recharge autour de 1000-1100 m d’altitude pour les eaux de
Fanama et de Mokoué ;

- une zone de recharge autour de 800 m NGNC pour la plupart des eaux du Massif du Sud,
en cohérence avec les points culminants de ces secteurs, a I'exception de I'eau de
Pourina, dont I'aire de recharge serait un peu plus élevée.

La Chaine Centrale et les monts du Massif du Sud correspondent ainsi aux aires de recharge
des sources thermales.
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Altitude MAX sur le BV amont (m NGNC)

200 400 600 800 1000
Kaoris /A B LacYaté
Bain des Japonais = Poco Mié
® Pourina
< Lembi
Nemwegi ® o Galima
[
La Crouera Kopélia
[ ]
® Mokoué

1200 1400
-10,00
-20,00
T
N
©
-30,00
Fanama
-40,00
-50,00

Figure 18 - Diagramme de 6°H en fonction de l'altitude du point haut du bassin versant ou emergent
toutes les sources thermales échantillonnées en septembre 2019.
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Figure 19 - Diagramme de %80 en fonction de I'altitude du point haut du bassin versant ou emergent
toutes les sources thermales échantillonnées en septembre 2019.
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Un autre marqueur d’origine des eaux est le rapport CI/Br, ces deux éléments étant considérés
comme « conservatifs » par rapport a des processus d’interaction eau-roche, vu qu’ils ne sont
généralement pas apportés par la dissolution des roches (ou alors en quantité tres négligeable)
et qu’ils n'ont pas tendance a précipiter ou s’adsorber. Malheureusement, ce rapport n’a pas pu
étre utilisé au cours de cette étude, vu que les concentrations de bromure ont toutes été
analysées en dessous du seuil de détection (ann. 1).

Enfin, les diagrammes Na-Cl et CI-F (

Figure 20) semblent bien confirmer que les eaux thermales de La Crouen, Nemwegi, Gélima et
Kopélia ont une origine similaire, tandis que celles de Mokoué et de Fanama sont assez

différentes.
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Figure 20 - Diagrammes Na-Cl et CI-F concernant les concentrations des eaux thermales de cette étude.
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3.3. GEOTHERMOMETRIE

3.3.1. Premiers indices concernant la température des eaux thermales

Les diagrammes SiO2-Na, Li-Na et B-Cl de la figure 21 montrent que ce sont les eaux thermales
de Nemwegi, La Crouen, Gelima, Fanama, Kopélia et Mokoué de la région de Thio-Canala, qui
possédent les concentrations de SiO2, de Li et de B les plus élevées. Les eaux thermales du
Massif du Sud sont trés appauvries en ces espéces, qui sont, en principe, les premiers indicateurs
concernant la température croissante des eaux. Elles sont également trés appauvries en
éléments traces tels que F, Cs, Ge, W, As par rapport aux eaux de la région de Thio-Canala. Par
contre, leurs concentrations en Al dissous sont beaucoup plus importantes (ann. 1).

Parmi les eaux thermales de la région de Thio-Canala, ce sont les eaux de Nemwegi, La Crouen
et Gélima, qui indiquent les concentrations de SiO- les plus élevées (fig. 21). Ce sont elles aussi
qui affichent les concentrations de HCO3 les plus basses (fig. 7). La solubilité de la calcite
(carbonate de calcium souvent rencontré dans les réservoirs géothermaux) diminuant avec la
température, tous ces indices prétent a penser que ce sont ces eaux thermales qui sont portées
aux températures profondes les plus élevées. Par ailleurs, le fait que leurs concentrations de Mg
soient basses (< 2 mg/l ; ann. 1) est également un indice favorable.

Par contre, 'eau thermale de Mokoué, qui indique les concentrations de Mg et de HCOs les plus
élevées de ces eaux (ann. 1 ; fig. 7), est trés probablement portée a des températures profondes
inférieures, méme si elle posséde la concentration de Cl la plus importante et affiche la salinité la
plus élevée de toutes ces eaux. L'eau thermale de Kopélia, qui semble étre relativement froide
en profondeur, indiqgue étonnement une concentration en Sr trés élevée par rapport a celle des
autres eaux (fig. 21 ; ann. 1). L’origine du strontium est a chercher dans les formations de 'unité
de Thio de la Chaine Centrale formée principalement de grauwackes.
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Figure 21 - Diagrammes SiO2-Na, Li-Na, B-ClI et Sr-Cl concernant les concentrations des eaux thermales
de cette étude.
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3.3.2. Diagramme triangulaire Na-K-Mg

Le diagramme triangulaire Na-K-Mg (Giggenbach, 1988) de la figure 22, basé sur I'application de
deux géothermomeétres chimiques (Na-K et K-Mg) définis a partir de données thermodynamiques
concernant plutét des eaux géothermales trés chaudes (= 200°C) et des minéraux controlant les
équilibres chimiques bien cristallisés, montrent que la plupart des eaux thermales se retrouvent
dans la zone des eaux considérées comme «immatures », n‘ayant pas atteint d’équilibres
chimiques avec les roches du réservoir.

Néanmoins, on peut constater, sur ce méme diagramme, que les eaux de La Crouen, Nemwegi
et Gélima sont les seules a se retrouver, avec I'eau thermale du Lac Yaté, dans la zone
d’équilibres chimiques partiels. Les estimations de température pour les trois premiéres eaux sont
comprises entre 60 et 100°C. Pour I'eau thermale du Lac Yaté, les estimations de température
ne sont pas cohérentes (de 80 a 180°C) et nous verrons que lapplication d’autres
géothermomeétres chimiques donne une estimation de température bien inférieure.

Na/1000
0 1

0,4

160°

180°

Immature waters Nemwegi, La Crouen, Gélimaf

Pourina

Kopélia
Bain des Japonais ﬁ Poco(lié
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Figure 22 - Diagramme triangulaire Na-K-Mg (Giggenbach, 1988) appliqué aux eaux thermales de cette

étude.
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3.3.3. Géothermomeétres chimiques et isotopiques

Une des applications majeures de la géochimie des eaux pour lI'exploration de nouveaux
réservoirs geéothermiques concerne [I'estimation de leur température en utilisant des
géothermomeétres chimiques et isotopiques. Depuis 1965, des géothermometres classiques tels
que Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, K-Mg, Ca-K, SiO ou 8'0mn20-s04, basés sur des lois empiriques
ou semi-empiriques qui traduisent I'existence de réactions chimiques ou isotopiques a I'équilibre
dans des réservoirs profonds a une température donnée, sont utilisés a partir des résultats des
analyses chimiques ou isotopiques obtenus sur des échantillons d’eaux thermales ou de forages
issues de ces réservoirs.

Malheureusement, les estimations des températures de réservoirs utilisant ces outils classiques
ne sont pas toujours concordantes (Michard, 1979 ; Nicholson, 1993 ; Serra and Sanjuan, 2004),
si les conditions d’équilibre des réactions n’existent pas dans le réservoir ou ne sont plus
respectées entre le réservoir et la surface, aprés la remontée de I'eau et son refroidissement.
Souvent, des processus de mélange avec des eaux superficielles, au cours de la remontée des
eaux thermales vers la surface, peuvent venir perturber ces conditions d’équilibre.

Etant donné ces problemes de discordance et a partir de nombreuses données obtenues dans
plusieurs champs géothermiques a travers le monde (Fouillac and Michard, 1981), avec aussi
des données de champs pétroliers aux USA (Kharaka and Mariner, 1989), un nouveau
géothermomeétre auxiliaire Na-Li a été proposé, fondé sur trois relations thermométriques
empiriques et statistiques. Ces relations semblent étre essentiellement dépendantes de la salinité
des fluides et de la nature des roches du réservoir (roches cristallines ou sédimentaires). Vu que
la réactivité du lithium est plutét faible au cours de la remontée des eaux thermales vers la
surface, I'application de ce géothermométre donne souvent des estimations de température
profonde plus fiables que celles données par les géothermomeétres classiques tels que Na-K. Par
contre, le principe de fonctionnement du géothermométre Na-Li est encore assez mal connu.

Quatre autres relations thermomeétriques Na-Li pour des milieux bien particuliers (eaux thermales
en contact avec des granites en Europe, eaux géothermales d’origine marine en contact avec
des basaltes, eaux géothermales peu minéralisées en contact avec des basaltes en Islande, eaux
thermales en milieu sédimentaire) ont été, respectivement, définies par Michard (1990) et
Sanjuan et al. (2014, 2017b). D’autres géothermométres chimiques auxiliaires tels que Na-Rb,
Na-Cs, K-Sr, K-Fe, K-Mn, K-F, K-W ont également été déterminés pour des contextes particuliers,
a partir d’'une approche statistique (Michard, 1990 ; Sanjuan et al., 2016, 2017b).

Comme le montre le tableau 1, la plupart des principaux géothermometres connus dans la
littérature, allant des géothermomeétres chimiques classiques tels que Na-K (Fournier, 1979 ;
Michard, 1979 ; Giggenbach, 1988), Na-K-Ca (Fournier and Truesdell, 1973), K-Mg (Giggenbach,
1988), Ca-K (Michard, 1990) et SiO; (Fournier, 1977) aux géothermometres chimiques auxiliaires
mentionnés, ainsi que le géothermomeétre isotopique 3Onz0.s04 (Mizutani and Rafter, 1969 ;
Kusakabe and Robinson, 1977), ont été appliqués sur les eaux thermales de cette étude, afin
d’estimer la température du réservoir profond dont elles sont issues. Tous les résultats obtenus
sont reportés dans ce tableau.

Ces résultats montrent qu'’il existe une assez bonne convergence d’estimations de température
pour les eaux thermales issues de la région de Thio-Canala. Pour ces eaux, la plupart des
géothermometres, qu’ils soient chimiques ou isotopiques, classiques ou auxiliaires donnent des
estimations de température relativement convergentes, ce qui suggére que I'eau profonde ait
atteint un état d’équilibre avec de nombreux minéraux des roches du réservoir géothermique.

28 BRGM/RP-69704-FR — Rapport final



Evaluation du potentiel GTH de la Grande Terre (Nouvelle-Calédonie). Phase 2 : Interprétations et recommandations

On trouve ainsi des estimations de température profonde de :
- 85 + 20°C pour les eaux thermales de La Crouen, Nemwegi et Gélima ;
- 70 £ 15°C pour I'eau thermale de Fanama ;
- 55 + 15°C pour I'eau thermale de Mokoué ;
- 35 £ 15°C pour I'eau thermale de Kopélia.

La plupart de ces estimations confirment et précisent celles obtenues par Cox et al. (1982) pour
les eaux thermales de La Crouen et de Fanama. Pour I'eau thermale de Fanama, relativement
sulfurée, les géothermomeétres isotopiques donnent des valeurs de température profonde
surestimées. Pour I'eau thermale de La Crouen, des simulations numérigues ont été menées au
moyen des codes géochimiques EQ3/6 (Wolery, 1995 ; Wolery and Daveler, 1995) et GEOT
(Spycher et al., 2014) et confirment I'estimation de température obtenue en utilisant la plupart
des géothermometres chimiques et isotopiques.

Point de prélévement n° Date Temerg. PH T, Tcaiced. Thak @) TNak(@ TNak@) TNak-Ca(@=4/3) TNak-Ca®=1/3) Tcak TkMg
°c °C °C °C °C °C °C °C °C °C
La Crouen - Captage LC-C 05/09/2019 11:15 42,5 9,18 106 84 85 119 140 77 115 81 64
Source Nemwegi NEM 05/09/2019 13:30 27,0 9,38 112 89 86 120 141 112 126 110 66
Source Kopélia KOP-2  06/09/2019 11:10 25,3 7,92 72 51 33 73 94 25 73 30 30
Source Mokoué MOK-1  06/09/2019 12:00 24,7 7,82 71 50 73 106 127 60 103 64 14
Source Gélima GELI-1  06/09/2019 14:00 29,3 9,32 90 68 85 120 141 85 118 87 62
Fanama FANA 12/09/2019 10:00 31,4 8,71 77 56 53 83 104 73 94 71 40
Source Pourina POU-1  10/09/2019 10:00 26,1 11,42 174 223 239 44 152 65 86
Source Poco Mié PM-1 10/09/2019 11:25 25,1 11,29 23 5 116 155 175 5 106 22 51
Source Lac Yaté LYAT 10/09/2019 12:20 24,0 11,83 -5 -23 107 144 164 50 119 61 90
Source Bain des Japonais BJ 11/09/2019 11:00 39,4 10,73 -35 -50 179 229 244 51 157 71 83
Source Kaoris KAOR  11/09/2019 12:15 31,2 10,95 12 -6 177 226 241 23 143 45 66
Source Lembi LEMB-2 11/09/2019 16:10 24,0 11,17 -11 -27 209 265 277 60 176 84 85
Source Pévou PEV 22/03/2019 24,1 8,45 76 55 80 116 136 107 122 139 63
Point de prélévement n° TradLi I Tradi @ Trnacs Tkre Tkmn Tkw T'O0wososw T *Oosos o)
°C °C °C °C °C °C °C °C
La Crouen - Captage LC-C 128 67 63 66 108 61 98 80
Source Nemwegi NEM 107 59 23 33 86 84
Source Kopélia KOP-2 70 42 53 38 46 43
Source Mokoué MOK-1 43 28 85 46 52 49
Source Gélima GELI-1 106 58 65 67 81 59 76 62
Fanama FANA 105 57 56 72 60 71 128 98
Source Pourina POU-1 -43 -23 111 126
Source Poco Mié PM-1 -63 -37 45
Source Lac Yaté LYAT 16 13 103
Source Bain des Japonais BJ -22 -9 111 120
Source Kaoris KAOR 46 30 58 114
Source Lembi LEMB-2 -29 -14 120 118
To,: Fournier (1977); Tcacea: Helgeson et al. (1978) Thati - Fouillac and Michard (1981) ; Tyai 2y : Sanjuan et al. (2017b)
Trak @) Michard (1990); Tyax ): Fournier (1979); Tyax 3): Giggenbach (1988) Tracs, Tkrer Tkew : Michard (1990)
Tnak-ca: Fournier and Truesdell (1973). Tk © Sanjuan et al. (2017b)
Tk - Giggenbach (1988) T®00504 @ : Mizutani and Rafter (1969) ; T®00508 - Kusakabe and Robinson (1977)

Tcax : Michard (1990)

Tableau 1 - Températures profondes estimées pour les eaux thermales de cette étude, a partir des
principaux géothermomeétres chimiques et isotopiques connus dans la littérature (les températures en
rouge sont relativement concordantes).
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Pour les eaux thermales du Massif du Sud, il n’existe pas vraiment de concordance entre les
différentes estimations de température, ce qui suggére la quasi-absence de réactions d’équilibre
chimique dans I'eau des réservoirs dont elles sont issues. En méme temps, ce sont des eaux peu
minéralisées, principalement constituées de Ca (parfois un peu de Na) en cations, et OH (parfois
un peu de Cl) en anions.

Bien qu'il soit difficile, dans ces conditions, de donner des estimations de température profonde,
a partir de leur composition chimique (la plupart des géothermometres chimiques et isotopiques
ne sont pas applicables), leur faible minéralisation et leurs basses concentrations en hombreux
éléments traces laissent envisager que ces eaux ne sont pas portées a des températures trés
élevées en profondeur (< 50°C). Ceci est plus ou moins indiqué par le géothermometre Na-K-Ca
(B = 4/3), mais dans ces conditions d’application, il est difficile de se prononcer sur la fiabilité des
valeurs de température données par ce géothermomeétre (tabl. 1).

Pour I'eau thermale de la source Bain des Japonais, des simulations numériques ont été menées
au moyen du code géochimique EQ3/6 (Wolery, 1995 ; Wolery and Daveler, 1995) et ont montré
gue cette eau est, a 39,4°C (température d’émergence), proche de la saturation (voire [égérement
sur-saturée) vis-a-vis de la forstérite (Mg.SiO,), avec un indice de saturation IS=0,37 (IS=0a
I'équilibre). Ceci suggére qu’a cette température, on n’est pas trés loin des conditions d’équilibre
chimique de la réaction suivant laquelle la forstérite se transforme en serpentine, lors de
I'altération des péridotites, et que, par conséquent, cette eau n’est pas portée a des températures
supérieures en profondeur. Si on exclut un processus important de mélange avec des eaux
superficielles, qui pourrait modifier de facon significative la composition chimique de l'eau
profonde, on peut considérer que la serpentinisation des péridotites, se fait autour de 40-50°C,
dans ce cas-la.

Enfin, on peut signaler une relativement bonne concordance des estimations de température
autour de 65 + 15°C pour I'eau profonde de la source thermale Pévou (tabl. 1), localisée sur la
cbte ouest et prélevée par le SGNC en mars 2019, qui semble étre la seule source de cette zone
a indiquer une valeur de température aussi €levée.
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4. Modeles conceptuels de réservoirs géothermiques

Pour établir ces modeéles conceptuels, nous avons utilisé toutes les informations géoscientifiques
collectées au cours de I'étude bibliographique (Jeanpert et al., 2019), qui ont été complétées et
confrontées aux nouvelles données acquises pendant notre campagne de terrain (Jeanpert et al.,
2020). Nous nous sommes également appuyés sur le modele global congu par Deville et
Prinzhofer (2016), a partir essentiellement des données géologiques existantes et de leurs
compositions chimiques et isotopiques de gaz, qui hous permet d’avoir un modele référent de
base sur les principaux sites géothermiques qui nous intéressent (régions de Thio-Canala et du
Massif du Sud) et que nous pourrons améliorer, affiner et rectifier par la suite, avec nos propres
données obtenues au cours de cette étude.

4.1. MODELE CONCEPTUEL GLOBAL DE BASE PROPOSE PAR DEVILLE ET
PRINZHOFER (2016)

Un modele a été congu par Deville et Prinzhofer (2016) pour expliquer les compositions chimiques
et isotopiques de gaz déterminées sur les sources thermales de La Crouen, dans la région de
Canala, et les sources Bain des Japonais (également appelée Carénage) et Kaoris, dans la
région de la Baie de Prony. Comme cela a déja été évoqué, et est illustré dans la figure 23, la
composition chimique des gaz associés a ces sources est trés différente, tout comme le sont les
compositions chimiques de leurs eaux.

H2

’Nz-Hz-rich group

(Kaoris, Carénage)

N2-rich group
La Crouen, Roc Aiguille)

N2 CH4

Figure 23 - Diagramme triangulaire N2-H2-CH, indiquant la composition chimique des gaz associés aux
principales sources thermales de la Nouvelle-Calédonie (Deville et Prinzhofer, 2016). ‘Roc Aiguille’
correspond a I’émergence d’une source hyperalcaline en mer, dans la Baie du Carénage, dans le sud.
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Le modele global conceptuel proposé par Deville et Prinzhofer (2016) est présenté en figure 24.

Réservoirs

Nz + H2 + CH4 géothermiques de

la Baie de Prony
Nz + 4He 4} Tmax. ® 50°C
Prof.  mav =1 km

Gor)fined—
aquifer in the

- _ Rrgctured fra(:t,lfre system
Réservoirs serpentinized depleted
géothermiques de perlc\iotlte in Ne

la région Thio-
Canala
Tmax. = 85 + 20°C
Prof. max. ® 2-3 km

Mantle

Figure 24 - Modéle global conceptuel pour expliquer les compaositions chimiques et isotopiques
des gaz des principales sources thermales de la Nouvelle-Calédonie (d’apres Deville et
Prinzhofer, 2016), complété par les résultats de la présente étude.

Grace a nos données isotopiques et géothermomeétriques, nous sommes maintenant en mesure
de donner des indications sur les aires de recharge en eau d’origine météorique des réservoirs
géothermiques et des estimations sur leur température maximale (85 + 20°C pour la région de
Thio-Canala et autour de 50°C pour la région du Massif du Sud), ainsi que des informations
complémentaires sur la nature de leurs roches (formations volcano-clastiques pour la région de
Thio-Canala et péridotites pour la région du Massif du Sud, confirmées par les données
isotopiques de strontium).

Si nous considérons un gradient thermique moyen de 30°C/km pour la Nouvelle-Calédonie, qui
est un gradient thermigue de la crolte normal:, on peut alors estimer que la profondeur de ces
réservoirs géothermiques peut atteindre jusqu’a un peu plus de 2 km. Ce serait ainsi le cas pour
le réservoir géothermique dont sont issues les eaux thermales de La Crouen, de Nemwegi et de
Gélima.

! Cox et al. (1982) avaient choisi un gradient légérement supérieur de 35°C/km pour la région de Thio-Canala, alors
que Monnin et al. (2014) avaient plutét considéré un gradient de 20°C/km pour la région de la Baie de Prony. L’'unique
mesure de température disponible en Nouvelle-Calédonie a été réalisée sur le forage Cadart de 1900 m de profondeur
réalisé dans I'anticlinal de Gouaro prés de Bourail sur la céte ouest (France, 2000), nous permet d’estimer le gradient
géothermique a 26°C/km, soit un peu plus faible que le gradient « normal ».
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Pour les eaux thermales de Kaoris et Bain des Japonais, leur réservoir pourrait étre situé plutot
a des profondeurs susceptibles d’aller jusqu’a 1 km, ou moins, car la plupart des réactions
associées aux processus de serpentinisation des péridotites, qui dégazent de I’hydrogéne, sont
exothermiques (dégagement de chaleur).

Rappelons également la présence de granitoides mis en place a I'Oligocéne (Cluzel et al., 2005),
qui affleurent dans le Massif du Sud aux lieux-dits de Koum et Saint-Louis. Cependant, bien que
ce plutonisme ait pu générer la circulation de fluides réchauffés, il est trop ancien pour modifier,
de facon significative, le gradient géothermique actuel.

4.2. MODELE CONCEPTUEL PROPOSE POUR LES EAUX THERMALES LES PLUS
CHAUDES DE LA REGION DE THIO-CANALA

Les informations récoltées au cours de I'étude bibliographique pour cette région (Jeanpert et al.,
2019), complétées par celles provenant de la campagne de terrain (Jeanpert et al., 2020), sont
utilisées afin de dresser le modéle conceptuel de réservoirs géothermiques pour les eaux
thermales de la coéte est (fig. 25).

Les données isotopiques et chimiques nous permettent de proposer que les eaux météoriques
infiltrées a une altitude de l'ordre de 800 m, dans la Chaine Centrale, peuvent traverser les
formations du socle mésozoique jusqu’a une profondeur d’environ 2 km. Cela semble étre le cas
pour les sources thermales de La Crouen, Nemwegi et Gélima. Pour I'eau thermale de Kopélia,
cette profondeur de pénétration serait bien moins importante. Pour les sources thermales de
Fanama et de Mokoué, alimentées en eau météorique par des aires de recharge situées a des
altitudes un peu plus élevées (1000-1100 m) que les sources précédentes, les profondeurs
atteintes par I'eau seraient aussi plus faibles. Ces données permettent également d’établir des
hypothéses sur les formations traversées en sus des formations du socle, selon la source ; ainsi,
les eaux météoriques poursuivent localement leur cheminement jusqu’aux formations du Crétacé
(sources de Fanama et de Gélima), voire les formations de Poya dans le cas de la source de
Mokoué.

SO &3 I Nappe de Péridotite N E
I Semelle de serpentinite

/ A B Formation de Poya
1000 —- / / / Unités sédimentaires Crétacé

Socle Mézosoique

Composition des gaz
(Deville et Prinzhofer, 2016)

Composition des eaux
(cette étude)
T° max émergence : 42°C

N2 (97%), CH4 (2.7%)
Hélium crustal

pH=93
Faciés carbonaté sodique
¥’Sr/essy = E[0,7054; 0,7078,

Kopélia
La Crouen
Nemwegi

T°=35°C+15°C

Fanama

Gélima Mokoué

I°=55°C£15°C

T°=70°C+15°C

-1000 —

T°=85°C+20°C

Figure 25 - Modele conceptuel de réservoirs géothermiques proposé pour les eaux thermales les plus
chaudes de la région de Thio-Canala.
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Il faut garder présent a I'esprit qu’au cours des temps géologiques, la Nouvelle-Calédonie a été
soumise a d’importants mouvements tectoniques, entrainant des déformations intenses de
terrains (plissements, zones de broyage, failles, etc.) et que c’est le long de la cbte est, entre les
massifs de péridotites qui bordent la mer, de Thio & Houailou, et les terrains sédimentaires de la
Chaine Centrale situés plus au sud, que se sont imprimés les mouvements les plus violents
(Koch, 1958).

Ainsi, dans ce secteur, dans une zone de 50 km de long s’étendant le long de la cbte, les levés
gravimétriques ont mis en évidence la plus forte anomalie positive signalée en Nouvelle-
Calédonie. Cette anomalie pourrait correspondre a un enfoncement presque vertical des
péridotites, qui atteindraient une puissance de 8 km.

Les basaltes de Poya sont pincés entre deux grands ensembles : ils sont recouverts, a I'est, par
la masse chevauchante des péridotites et surmontent, a I'ouest, les formations de la Chaine
Centrale (assises du Permien et du Trias, siltites micacées charbonneuses, grés volcano-
clastiques, etc.). Ces basaltes sont associés a des serpentinites qui affleurent sous la forme d’une
semelle marquant le contact avec les péridotites, ou jalonnant les grandes fractures, ou encore
sous forme de lambeaux et d’écailles recouvrant les basaltes.

C’est également dans cette région que I'on rencontre plusieurs importants dykes de quartz ou de
breche siliceuse (listvénite), de quelques meétres de puissance, bordant les formations
ultramafiques ou recoupant les terrains environnants, et ayant pour origine la circulation de fluides
hydrothermaux riches en silice (Koch, 1958). On y observe également la plus grande densité de
filons de quartz, ainsi que d’intenses mylonitisations des grauwackes. C’est aussi, dans cette
région, qu’'apparaissent les diorites et granodiorites associées aux roches basalto-andésitiques.

C’est également dans cette région que I'on note la plus grande variété de la minéralisation
calédonienne (Koch, 1958). En dehors de la chromite, de la garnierite et de I'asbolite cobaltifére,
fréquentes dans les roches ultrabasiques, des minéralisations exceptionnelles ont été signalées
dans les péridotites : pyrite, chalcopyrite, pentlandite, heazlewoodite et millérite. Dans les
importants dykes de bréche siliceuse, on a signalé de la pyrite, de I'or, de la stibine et du cinabre ;
dans les roches sédimentaires et les filons de quartz qui les recoupent, on trouve de la pyrite
aurifere ; dans les roches volcaniques basalto-andésitiques, on a découvert, en dehors du
manganése et de la chalcopyrite habituels, des indices de scheelite et de cinabre.

La plupart des sources thermales de cette région sourdent au sein de formations volcano-
sédimentaires triasiques-liasiques (passées de schistes bleu noir, parfois pyriteux, paralléles a la
direction structurale du socle constituant un véritable « drain thermal » au fond du Val Pierrette,
diaclases affectant les mylonites qui recouvrent les schistes du sud dans le lit de la riviere Crouen,
schistes de la vallée pour la source Kopélia, argillites, grés ou grauwackes probablement
métamorphisés que I'on peut rattacher a 'ensemble de la Chaine Centrale pour les sources de
Gélima, présence de serpentinites qui recoupent les basaltes et de listvénites pour les sources
de Mokoué, etc.). La zone des sources de Gélima et de Mokoué se situe dans I'ensemble des
basaltes, intercalé entre les terrains de la nappe des péridotites et les formations de la Chaine
Centrale.

Trois directions principales d’accidents structuraux majeurs peuvent étre mises en évidence dans
cette région :

- une direction principale NO/SE tres fréquente en Nouvelle-Calédonie, suivie par les
grands ensembles géologiques sous la forme de larges bandes, et qui structure plus
particulierement les massifs de péridotites et les formations de la Chaine Centrale. Les
lames siliceuses s’étirent également suivant cette direction ;
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- une direction secondaire avec une famille de linéaments N10 a N30, qui se retrouve de
maniere particulierement dense au niveau des basaltes affleurant au sud de Canala et de
Gélima ;

- une derniére direction N160 plus discréte, qui se manifeste notamment a proximité de la
zone de contact entre les basaltes et les formations de la Chaine Centrale.

4.3. MODELE CONCEPTUEL PROPOSE POUR LES EAUX THERMALES DE LA
BAIE DE PRONY

Ce modele conceptuel repose, en grande partie, sur celui proposé par Monnin et al. (2014), qui
reprend la plupart des informations existantes et a été complété avec les données obtenues au
cours de cette étude.

Les zones de recharge du réservoir par les eaux météoriques se situent a I'altitude maximale de
800 m, et traversent les formations de gabbros qui apportent le calcium absent des formations
péridotitiques sous-jacentes. La profondeur maximale des eaux est de I'ordre de 1 km, si I'on
considére les températures estimées par les géothermomeétres, avec un gradient géothermique
normal, et qu'’il n’existe pas de processus de mélange important avec des eaux plus superficielles.
La profondeur de la semelle de serpentinite liée a 'obduction n’étant pas connue actuellement,
les caractéristiques chimiques des sources semblent confirmer que I'épaisseur de la nappe des
péridotites dans le Massif du Sud dépasse le kilométre. Les eaux chargées en calcium qui
émergent en surface sont a lorigine des carbonates de calcium déposés en surface,
accompagnés du dégazage de H..

LATERITES A

Composition des gaz
(Deville et Prinzhofer, 2016)
H, (26-36%), N, (50-60%), CH, (11-16%)

Hélium crustal et mantéllique

Composition des eaux (cette étude)
Kaoris ) T° max émergence : 39.4°C
Bain des Aiguille pH>10.7

: Faciés oxydé calcique
Japonais de Prony 7Sr/msy E[0,7034;0,7043]

0

500 m~

LAGON

Figure 26 - Modeéle conceptuel de réservoirs géothermiques proposé pour les eaux thermales de la
région de la Baie de Prony.
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5. Potentialités géothermiques de la Grande Terre

5.1. USAGES POSSIBLES DE LA GEOTHERMIE

Cette étude a non seulement permis de valider I'existence d’eaux thermales dont la température
a I'’émergence pouvait atteindre 42°C dans la région de Canala et 39°C dans la région de la Baie
de Prony, mais elle a aussi confirmé que ces mémes eaux sont trés probablement issues de
réservoirs géothermiques profonds portés a des températures pouvant aller jusqu’a 85 + 20°C,
dans la région de Canala, et environ 50°C, dans la deuxiéme région. En considérant un gradient
géothermique moyen normal (30°C/km), cela représente une localisation du réservoir autour de
2 km de profondeur pour le premier cas, et a environ 1 km pour le second.

Méme si cela était prévisible, il est clair que, d’aprés cette étude, il n'existe pas d’indices en
surface de ressources géothermiques de haute température en Nouvelle-Calédonie. Bien
évidemment, la gamme de température trouvée limite les usages de la géothermie (fig. 27), et si
I'on veut dépasser une température de 50°C, on voit qu’il sera nécessaire de réaliser des forages
relativement profonds, ce qui représente tout de suite un codt trés important pour les projets.

Géothermie - Applications industrielles
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Figure 27 - Diagramme de Lindal.

Si pour le développement de la géothermie, la température est un paramétre clé, il n’en demeure
pas moins que la production d’eau chaude, qui va dépendre de la perméabilité (débit d’eau
extractible), la capacité (volume d’eau) et la recharge (alimentation en eau) du réservoir, est aussi
un facteur clé pour exploiter une ressource géothermale.
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Si on peut avoir assez rapidement une idée de la température de la ressource aprés des travaux
d’exploration géothermique, les autres paramétres clés s’obtiennent plutét aprés la réalisation
d’essais de production sur ouvrages.

Ainsi, dans le cas présent, les rares informations hydrogéologiques que I'on posséde sur les
sources thermales les plus chaudes de la région de Canala est que leur débit peut atteindre une
dizaine de m?¥nh, et que c’est surtout la fracturation des roches qui va guider la perméabilité du
milieu.

Cette perméabilité peut dépendre de nombreux facteurs. Par exemple, il va de soi que si de
nombreuses failles sont colmatées par des dép6ts de minéraux d’altération hydrothermale, cette
perméabilité sera diminuée. Le degré d’incertitude des perméabilités et des porosités des
formations de la Chaine Centrale, des sédiments du Crétacé, des péridotites et des basaltes
reste fort. En effet, il existe peu de forages sur les formations de la Chaine Centrale et les valeurs
de perméabilité intrinséque extraites de la BDSSNC2 sont comprises entre 101° et 101 m2.

Espirat (1967) évalue a 102 m2 la perméabilité des grauwackes altérés. En profondeur, les
nombreuses fissures qui les parcourent contribuent probablement a une perméabilité du méme
ordre de grandeur. Les formations sédimentaires du Crétacé affleurent peu sur le secteur et les
perméabilités attendues sur cette formation sont également proches de 10*?2 m2 (Espirat, 1967).
Enfin, les perméabilités de la formation des basaltes de Poya sont assez faibles mais variables,
comprises entre 1014 et 102 m2, caractéristiques des horizons fracturés, et les valeurs les plus
élevées correspondent aux niveaux altérés. Les perméabilités des péridotites saines sont de
I'ordre de 10'® m2 et proches de 102 m2 dans les horizons altérés saprolitiques (Jeanpert et al.,
2019). Ainsi, les réservoirs potentiels des sources thermales sont globalement peu perméables,
mais restent proches des valeurs de perméabilité des réservoirs géothermaux du Dogger en
région parisienne (k = 1012 m2).

En dehors des paramétres clés pour le développement de la géothermie, il faut également penser
aux infrastructures qui seront nécessaires pour l'exploitation et I'acheminement de cette
ressource (éviter les zones inaccessibles ou trop €loignées de la population). Dans la région de
Canala, il n’existe pas de centres industriels importants, et dans la région de la Baie de Prony, la
ressource est moins intéressante au niveau de la température.

D’aprés les températures d’émergence des sources existantes, on voit que, parmi les possibles
activités a développer (fig. 27), la balnéothérapie/le thermalisme semblent étre un usage a
privilégier, étant donné que ce développement ne requiert pas d’investissements démesurés. De
fait, une station thermale existait déja, par le passé, a La Crouen, mais n’est plus en activité. De
nouveaux projets de thermalisme touristique ont été envisagés sur ce site (Kecho, 2004, dans
Jeanpert et al., 2020) et sur d’autres sites tels que ceux de Gélima et de Mokoué (Mairie de
Canala, 2007 ; 2008 ; GEOIMPACT, 2013), ainsi que de Kaoris (A2EP, 2000), mais n’ont, pour
linstant, pas vu le jour.

A ces basses températures, quelques applications agricoles (cultures sous serres) ou
industrielles (fig. 27) pourraient également étre développées en fonction des opportunités et des
besoins exprimés. L’exploitation de la chaleur pour la distribution d’eau chaude n’est pas
appropriée a cause de I'absence de réseaux de transport et du co(t de réalisation de ces derniers,
peu concurrentiels avec le solaire.

2 BDSSNC = Base de Données du Sous-Sol de Nouvelle-Calédonie recensant tous les ouvrages souterrains de plus
de 10 m de profondeur et leurs caractéristiques géologiques et hydrodynamiques. Cette BDD est gérée par le
SGNC/DIMENC.
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En raison de la présence de H,S associée aux eaux thermales de la région de Thio-Canala et de
I'existence de valeurs de pH trés élevées pour les eaux du Massif du Sud, I'usage de ces eaux
pour la consommation ou I'embouteillage n’est pas du tout recommandé.

Par ailleurs, dans le cadre du projet INTERREG V - Transition Energétique Caraibes (TEC), qui
a démarré cette année et a une durée de 3 ans, le BRGM souhaite réactualiser les connaissances
et la réflexion sur les usages thermiques i) du proche sous-sol, au-dela de la géothermie
superficielle conventionnelle, dite de géothermie trés basse énergie, et ii) des environnements
cotiers, souvent dénommés "géothermie marine" aux Antilles (cf. encadré ci-dessous pour
davantage de détails). Les techniques géothermiques concernées peuvent utiliser I'eau
souterraine (par pompage et réinjection aprés échange thermique) ou directement les formations
rocheuses (par échangeurs en boucles fermées), tant pour des usages de production de chaleur
et de rafraichissement que pour des usages de stockage périodique de chaleur, par exemple
issues de sources solaires ou de chaleur fatales.

La Guadeloupe sera le principal terrain de jeu de ce projet. En se basant sur quelques sites
d’étude (zones pilotes) spécifiques de cette ile (milieu carbonaté, milieu volcanique, milieu
littoral, ...) et représentatifs de la diversité géologique et hydrogéologique des Petites Antilles,
cette « action » a pour objectif de requalifier les milieux superficiels au regard de leurs
propriétés thermo-physiques propices au développement de la géothermie de surface aux
Antilles. Ces zones pilotes seront donc évidemment sélectionnées également au regard des
intéréts économiques qu’elles représentent. En particulier, il s’agira d’estimer la pertinence
d’'usages innovants de la géothermie, tels que la production simultanée de chaud (pour des
processus agricoles ou agroalimentaires) et de froid (stocké en proche sous-sol), etc.

Des mini-atlas de potentialités géothermiques et d’opportunités économiques seront alors
proposeés pour ces zones pilotes. Pour ces dernieres, il s’agira ensuite, en collaboration avec
des acteurs technico-économiques, d’esquisser les contours de systémes énergétiques
pouvant tirer parti des opportunités mises en évidence, avec l'objectif de susciter des
initiatives (expérimentations, démonstrateurs, opérations ...) et de préciser les enjeux
économiques et financiers.

L’approche sera pluridisciplinaire, intégrant les problématiques scientifiques (caractérisation
géologique et hydrogéologique), environnementales (impacts sur la ressource et cadre
législatif), techniques et économiques en s’appuyant sur les travaux de recherche et de
développement existants dans les zones pilotes. Les conclusions de cette étude
d’opportunité viseront la mise en évidence de contextes favorables au développement des
usages thermiques du proche sous-sol et de ses extensions dans I'environnement cbtier.
Notamment en prenant en considération les possibilités de combinaison de cette géothermie
de surface avec d’autres EnR, 'ambition sera de proposer divers leviers pour lever les actuels
verrous scientifiques, techniques ou économiques qui en freinent le développement aux
Antilles. La démarche et les résultats de cette étude pourront également étre utilisés, en
partie, sur la Nouvelle-Calédonie.

% Par chaleur fatale, on entend une production de chaleur dérivée d’un site de production, qui n’en constitue pas I'objet
premier, et qui, de ce fait, n’est pas nécessairement récupérée.

BRGM/RP-69704-FR — Rapport final 39



Evaluation du potentiel GTH de la Grande Terre (Nouvelle-Calédonie). Phase 2 : Interprétations et recommandations

A des températures supérieures a 50°C, il faudra tenir compte, dans les projets industriels, du
colt des forages relativement profonds qu’il faudra réaliser, qui devient vite un poste de dépenses
important et devra étre considéré dans les calculs de rentabilité des études de préfaisabilité de
ces projets.

A notre avis, une piste qui mériterait d’étre explorée serait de pouvoir coupler le développement
de plusieurs usages de la géothermie, afin de rendre les projets plus attractifs et plus rentables.

Ainsi, il serait intéressant d’examiner, dans la région de Canala, si la production d’électricité a
partir d’'un module binaire ORC* a 80-85°C, quoique limite, pourrait étre couplée avec une activité
touristigue de type balnéothérapie/thermalisme. Des contacts ont été pris avec la société
francaise ENOGIA, basée a Marseille, un des rares spécialistes mondiaux en systéemes binaires
ORC a basse température pour produire de I'électricité (fig. 28).

Il est certain que la réalisation de forages profonds de 2000 m constitue plutét un frein, mais si
leurs débits dépassaient 300 m*/h et une température de 80°C était atteinte, on pourrait envisager
linstallation d’'un module ORC d’environ 700 kWe, d’'une durée de vie de 20 a 30 ans et sans
maintenance particuliére.

Ceci pourrait permettre d’alimenter en électricité une partie de la population de la commune de
Canala. Bien sdr, une étude de préfaisabilité reste nécessaire car il faudrait intégrer les colts de
forages profonds (important poste budgétaire) et de mise en place de la station thermale, ainsi
gue les recettes financiéres apportées par le thermalisme.

Turbine Electriité I
_— Générateur

Centrale a fluide binaire

Cycle) (aa kW a gga MW)

- Température du fluide
entre 120°C et 180°C

- Fluide secondaire:
ammoniac, alcane,
fluocarbonate. ..

---------------------------------------------

D ADEME - BRGM

Figure 28 - Schéma d’un module ORC a basse température (a partir de 80°C) de la société ENOGIA pour
la production d’électricité.

4 Une machine a Cycle Organique de Rankine appelée aussi ORC (pour Organic Rankine Cycle en anglais) est une
machine thermodynamique produisant de I'électricité, & partir de chaleur (eau chaude dans le cas de la géothermie),
en utilisant un cycle thermodynamique de Rankine mettant en ceuvre un composé organique comme fluide de travail.
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Il existe trés peu d’exemples dans le monde de production d’électricité a partir de ressources
géothermales a basse température, notamment entre 80 et 100°C car, d’une part, le rendement
électrigue des modules ORC chute avec les températures décroissantes (< 10 % dans la gamme
80-100°C, qui est la gamme limite) et les débits doivent étre trés élevés (= 300 m3/h), ce qui
demande la réalisation de puits de grand diamétre et, d’autre part, le colt des forages profonds
devient vite un obstacle économigue. Néanmoins, I'exemple singulier de la centrale ORC de
1 MWe, a Chena, en Alaska, mise en place par la société Aqylon, qui opére avec une ressource
géothermale de 100°C, mérite d’étre cité (cf. encadré ci-dessous pour plus de détails).

les ressources géothermales sont peu profondes (seulement 200 m) et les colts de

A chena, les volumes de fluides nécessaires sont particulierement élevés (450 m?h) et le
rendement électrique est relativement faible (< 7 %). Le tableau 2 présente les principales
caractéristiques de fonctionnement de cette centrale, voisine de sources thermales qui se
trouvent en bordure d’un pluton granitique.

Toujours a Chena, en Alaska, il existe aussi une autre centrale ORC qui produit de I'électricité
en utilisant une ressource géothermale a 74°C, a partir de trois modules ORC (fig. 29), avec
une puissance brute de 730 kWe et nette de 500 kWe. L’ensemble de cette opération a colté
de I'ordre de 2 M US$ (4000 US$/kWe installé), mais offre un taux de disponibilité de 95 %.

On peut, cependant, souligner que le cas de Chena, en Alaska, est trés particulier car :

forages de production et de réinjection ont été « anormalement » réduits ;

la zone bénéficie d’'une source de refroidissement (air ou eau) continue a 4°C, en
moyenne, pendant toute I'année, ce qui a pour conséquence de maintenir un écart de
température maximum dans le cycle ORC et améliore, bien évidemment, son taux de

rendement ;

les colts des infrastructures pour la construction de la centrale ont été trés bas ;

ce projet était un site pilote et a bénéficié de modules ORC spécifiguement construits

pour ce projet et non disponibles sur le marché.

Parameters

Gross electrical production (with nominal heat values), up to
Net electrical production (with nominal heat values), up to

Self consumption
Electrical performances e

Voltage - Frequency

Electrical efficiency
Thermal power requested for the hot circuit
Inlet temperature on the hot circult

Hot circuit - Pressurized water

Outlet temperature of the hot drcult
Water flow rate

Thermal power available on the cold circuit
Inlet temperature on the cold circuit
Outlet temperature on the cold circuit
Water flow rate

Cold circult - cold water

Unit

kwe
kWe

V-Hz

kWth
*C
*C
kg/s
kWth
*C
*C
kg/s

ORC Module
ATM-1000L
1066
1000
6,19%

400V - S0Hz
480V - 60H2

6,77%
15750
100
70
125
14 600
30
40
350

Tableau 2 - Caractéristiques de fonctionnement de la centrale ORC Agylon ATM-10006L de

1 MWe net (source : entreprise Aqylon).
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R134a
& 250 kw out

73°C
120 m*/h
e —
Production Injection :
well we!l 40 kWin

Figure 29 - Principe de fonctionnement général du premier module ORC de Chena, en Alaska
(en réalité, il existe 3 modules ORC, au total).

5.2. PROPOSITION DE POURSUITE DU PROJET ACTUEL

Le systeme géothermique reconnu comme le plus chaud en Nouvelle-Calédonie, a la fois en
surface (42°C) et en profondeur (T = 85 + 20°C), a été mis en évidence dans la région de Canala-
Gélima, au cours de cette étude. Dans le cas ou il serait décidé de poursuivre ce projet, afin de
mieux connaitre (géomeétrie et taille du réservoir profond) et comprendre le fonctionnement de ce
systeme géothermique, avec l'objectif d’optimiser son exploitation (et ce quelle que soit son
exploitation), un cahier des charges indiquant les principaux travaux a mener a été préparé et est
présenté ci-dessous. Par exemple, méme si I'objectif recherché se limitait au développement
d’'une station thermale dans la région de Canala-Gélima, ces nouveaux travaux aideraient a
mieux implanter les ouvrages de production d’eau et a optimiser leur exploitation.

Comme dans tous les projets classiques de développement de la géothermie, ce cahier des
charges implique des travaux d’exploration géothermique de surface complémentaires en
géologie et en géophysique, avant de passer a la réalisation de forages superficiels ou profonds.
Les travaux de géologie pourraient étre menés par une équipe du SGNC, et les travaux de
géophysique par une équipe du BRGM, qui travaillerait en collaboration étroite avec celle du
SGNC. La cible visée sera la région de Canala.

Les travaux de géologie consisteront a guider et a compléter ceux qui seront menés en
géophysique. La connaissance actuelle du socle mésozoique et de sa structure doit étre
améliorée. En effet, cet horizon de nature volcano-clastique a connu une histoire géodynamique
complexe qui a structuré le réservoir. Une analyse géologique doit étre menée sur le secteur de
Canala pour mieux affiner, en complément des données géophysiques, la connaissance de cet
ensemble. Les nouvelles informations apportées par les travaux de géophysique viendront
alimenter et améliorer le modéle conceptuel de réservoir géothermique existant. Un modéle
géologique 3D, qui intégrera toutes les données géo-scientifiques obtenues sera également
élaboré en collaboration avec le BRGM.
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L’objectif du programme d’exploration géophysique est de mettre en ceuvre des outils d’'imagerie
afin de cartographier la géométrie des formations géologiques dans la région de Canala, et ainsi,
de mieux définir la géométrie du réservoir géothermique et de mieux estimer son potentiel. Parmi
les formations géologiques a étudier, nous retiendrons :

- le socle mésozoique,
- la couverture sédimentaire cénozoique,
- la nappe de péridotite obductée.

Ces formations présenteraient a priori des contrastes de propriétés physiques importants
(Maurizot et al., 2007), avec notamment un socle et une nappe de péridotites généralement plus
denses et électriquement résistants (car moins poreux) que la couverture sédimentaire, plus
légére et électriquement plus conductrice (car plus poreuse et pouvant héberger des fluides).
Nous recommandons, par conséquent, de considérer des levés gravimétrigues et
électromagnétiques, afin de cartographier les variations de densité et de résistivité électrique sur
la région de Canala, et ainsi, construire une image tridimensionnelle du sous-sol étudié.

5.2.1. Acquisitions gravimétriques

Les mesures gravimétriques existantes sur la Nouvelle-Calédonie (fig. 30) ne sont pas
suffisamment denses au niveau de la région de Canala pour pouvoir obtenir une image précise
des contrastes de densité des formations ciblées. Nous recommandons donc d’acquérir de
nouvelles données gravimétriques avec une maille plus fine (un point tous les kilométres) pour
couvrir la zone d’intérét (~10 x 10 km = 100 km?). Un budget compris entre 40 et 50 k€ serait
nécessaire a I'acquisition et au traitement de telles données.

A Donnees disponibles A Donnees soumises a autorisatior
130 pts ju oroorietalre 211 ot

Figure 30 - Données gravimétriques disponibles (tirées de la Banque de données internationales).
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5.2.2. Acquisitions électromagnétiques

Aucune donnée magnéto-tellurique (MT) n’est a priori disponible sur la zone d’intérét. Nous
recommandons donc d’effectuer des levés MT, avec un maille d’environ 2 km, sur une zone
d’environ 10 x 10 km = 100 km? (fig. 31), afin d’obtenir une image précise des contrastes de
résistivité électrique des formations ciblées et éventuellement identifier une signature des fluides
géothermaux jusqu’a une profondeur d’une dizaine de kilométres. Un budget compris entre 130
et 150 k€ serait nécessaire a I'acquisition et traitement de telles données.

Figure 31 - Proposition d’acquisition de profils MT sur la région de Canala.

5.2.3. Intégration géophysique - modélisation géologique 3D

Afin d’interpréter au mieux les données géophysiques, un modéle géologique numérique 3D sera
construit en collaboration avec le SGNC. En effet, ce modéle servira a intégrer toutes les
observations géo-scientifiques (géologie, géochimie et géophysique) tout en permettant de tester
les différentes hypothéses sur la présence d'une ressource géothermale. Un budget compris
entre 30 et 40 k€ serait nécessaire a la réalisation d’un tel modéle.

5.2.4. Synthése

Tache Budget

1. Gravimétrie 40 - 50 k€
2. Electromagnétisme 130 - 150 k€
3. Intégration - modélisation 30 - 40 k€
TOTAL 200 - 240 k€
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5.3. OPPORTUNITES D’AMELIORATION DES CONNAISSANCES DU SOUS-SOL

Les sondages existants sont tous a une profondeur maximum de 200 m, sauf pour la région de
Bourail (1 900 m). Il est certain que la réalisation de forages profonds en Nouvelle-Calédonie,
accompagnés de travaux scientifiques, permettrait d’améliorer nettement la connaissance du
sous-sol de cette Tle.

Le projet CNRT « Stockage géologique du CO- en Nouvelle-Calédonie » (Bénézeth et al., 2014),
réunissant plusieurs institutions scientifiques, s’était terminé, entre autres, par la rédaction d’'un
cahier des charges, qui proposait un programme de recherche d’environ 47 M€, et dans lequel
figurait la réalisation de forages profonds. Il va de soi que si un tel programme voyait le jour (ou
méme un programme un peu moins ambitieux), le développement de la géothermie sur l'ile
pourrait également en bénéficier, a coup slr. Ceci permettrait de diminuer nettement les risques
d’échec liés aux forages, qui constituent 'un des principaux freins au développement de la
géothermie profonde.

De méme, un programme de forages multi-sites on-shore et off-shore est en cours de
construction auprés des deux organismes qui coordonnent les forages scientifiques
internationaux : ICDP et IODP. Si le projet a pour ambition d’étudier les mécanismes de la
serpentinisation a basse température, le(s) forage(s) profond(s) réalisé(s) par ICDP (International
Continental Scientific Drilling Program) fourniraient une trés bonne opportunité pour 'amélioration
des connaissances géologiques du sous-sol en vue de son exploitation miniére ou énergétique.
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6. Conclusion

L’inventaire des sources thermales de la Nouvelle-Calédonie, établi lors de la premiére phase de
ce projet, et la campagne d’échantillonnage des principales eaux thermales de la Grande Terre,
menée par le BRGM et le SGNC en septembre 2019, au cours de la seconde phase du projet,
ont confirmé que les températures maximales a '’émergence de ces sources sont de 42,5°C pour
La Crouen, dans la région de Canala, et de 40°C pour Bain des Japonais, dans la région de la
Baie de Prony. lls ont également permis d’échantillonner, pour la premiere fois, des sources
thermales telles que Nemwegi et Kopélia, dans la région de Canala, et Pourina, Poco Mié, dans
le Massif du Sud, sur la céte Oubliée.

Les résultats des analyses chimiques et isotopiques réalisées dans les laboratoires du BRGM et
de I'Université de Montpellier ont montré que deux types d’eaux trés différents caractérisent les
eaux thermales étudiées :

- les eaux bicarbonatées sodiques de la région de Thio-Canala, les plus riches en silice, en
Li, en B et en autres éléments traces (F, Cs, Ge, W, As), avec des valeurs de pH
comprises entre 7,8 et 9,4, qui dégagent du sulfure d’hydrogéne, de I'azote et un peu
d’hélium d’origine crustale. A I'émergence des sources, on observe souvent des dépdts
de gel et de filaments associés, de couleur blanchatre et/ou verdatre, trés probablement
constitués de soufre, de gypse et d’argiles (interstratifiés smectites/illite) ;

- les eaux Ca (Na) - OH (CI) hyperalcalines du Massif du Sud, dépourvues de bicarbonates,
carbonates, sulfates, magnésium et silice, qui émergent des péridotites, en dégageant de
I'hydrogéne (altération de fayalite et de forstérite, au cours de la serpentinisation des
péridotites) et du méthane.

Cette étude a permis également de réaliser, pour la premiére fois, des analyses de certains
éléments traces (Rb, Cs, W, Ge, etc.) et de certains isotopes (*20 et %S des sulfates dissous, S
des sulfures dissous, rapports isotopiques 8’Sr/%Sr) sur ces eaux. Les rapports isotopiques de
Sr confirment que le deuxiéme type d’eaux thermales interagit bien avec des péridotites dans
leurs réservoirs profonds, tandis que le premier type est plutdt en contact avec des roches
volcano-sédimentaires métamorphisées (shistes, grés, siltites, etc.).

Les valeurs des isotopes stables de 'eau montrent que toutes les eaux thermales sont d’origine
météorique, avec des aires de recharge différentes, suivant la localisation des sources dans la
Chaine Centrale ou des péridotites dans le Massif du Sud.

Les géothermometres chimiques classiques et certains auxiliaires, ainsi que le géothermometre
isotopique 8Owz0-s04, permettent d’estimer la température des réservoirs géothermiques profonds
d’ou sont issues ces eaux.

On constate que la température profonde la plus élevée (85 + 20°C) a été estimée pour les
sources de La Crouen, Nemwegi et Gelima. Pour 'eau de Fanama et de Mokoué, ces
températures sont inférieures (70 £ 15°C et 55 + 15°C, respectivement). Etant donné la valeur
proche de la normale du gradient géothermique terrestre (30°C/km), ceci correspond a des
profondeurs de circulation des fluides maximales de I'ordre de 2 km.
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On conclut que les températures profondes des eaux thermales du Massif du Sud sont autour de
50°C, méme si leur température est plus difficile & estimer en raison des faibles salinités de leurs
eaux ainsi que de leur composition chimique, et que I'on exclut des processus importants de
mélange avec des eaux plus superficielles, qui viendraient modifier de facon significative leur
composition chimique. La circulation de ces fluides serait donc relativement superficielle (de
I'ordre d’un kilométre de profondeur).

Une estimation de température de 65 + 15°C a été faite pour I'eau profonde de la source thermale
Pévou, localisée sur la cote ouest pres de Poya, et prélevée en mars 2019 par le SGNC, qui
serait la seule source de cette zone a indiquer une température aussi élevée.

L'étude confirme la plupart des résultats antérieurs et 'absence d’indices de ressources
géothermales de haute température. Etant donné la gamme restreinte de températures (de 24 a
42,5°C sans trop de travaux onéreux et de 50 a 85°C, avec des forages profonds de 1-3 km, par
contre, trés codteux), les applications de la géothermie deviennent moins nombreuses, méme si
la balnéotherapie/le thermalisme semblent étre de bons candidats, ce type d’activités ayant
d’ailleurs déja existé a La Crouen.

Une piste qui pourrait étre explorée pour rendre les projets plus attractifs et rentables est
I'utilisation multiple de la géothermie et la combinaison de production d’électricité, moyennant un
module ORC (Organic Ranking Cycle), avec I'exploitation d’'une station thermale, dans la région
de Canala, qui pourrait constituer une premiére expérience, aprés, bien sir, la réalisation
d’études de surface complémentaires et une étude de préfaisabilité.

Un cahier des charges proposant un programme scientifique, constitué principalement
d’exploration géologique et géophysique, pour poursuivre le développement de projets de
géothermie en Nouvelle-Calédonie, si I'intérét demeure, a été élaboré en fin de rapport. La
structure du socle mésozoique doit notamment étre investiguée pour étre mieux définie.

D’autres projets tels que celui de stockage souterrain de CO; ou le programme ICDP, dans
lesquels la réalisation de forages profonds est proposée, pourraient également bénéficier a la
connaissance géologique du sous-sol et au développement de la géothermie de I'lle, a frais
réduits.
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Annexe 1

Données physico-chimiques de la campagne de
terrain de septembre 2019 et résultats des analyses
chimiques et isotopiques des eaux thermales
correspondantes
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Evaluation du potentiel GTH de la Grande Terre (Nouvelle-Calédonie). Phase 2 : Interprétations et recommandations

Données de terrain acquises au cours de la campagne de reconnaissance des principales sources
thermales de Nouvelle-Calédonie, menée du 5 au 12 septembre 2019, par le BRGM et le SGNC.
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Evaluation du potentiel GTH de la Grande Terre (Nouvelle-Calédonie).

Phase 2 : Interprétations et recommandations

Point de prélevement n° Date Temerg. Cond. 25°C  pH Ehprut Na Ca Mg HCO; COs Cl SOs NO3 OH si0o, TDS B.I.
°C uS/cm mV mg/l mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l mg/l. mg/l mg/l. mg/l mg/l %
La C:'iegsi, ?narﬁlage LCC  05/09/201911:15 42,5 233 918 440 493 12 16 018 53 23 89 161 <05 549 211 215
Source Nemwegi NEM  05/09/201913:30 27,0 346 938 395 766 19 09 036 69 42 154 197 <05 61,3 203 234
Source Kopélia KOP-2  06/09/2019 11:10 25,3 399 792 3% 751 07 142 18 217 <10 138 63 <05 248 358 157
Source Mokoué MOK-1 ~ 06/09/2019 12:00 24,7 652 782 322 691 13 48 394 281 <10 622 57 <05 243 492 065
Source Gélima GELI-L  06/09/2010 14:00 29,3 257 932 38 566 14 15 028 97 16 75 67 <05 380 227 480
Source Pourina POU-1  10/09/2019 10:00 26,1 642 11,42 740 295 32 282 020 <10 11 114 <05 <05 350 <05 83 151
Source Poco Mié PM-1  10/09/2019 11:25 25,1 446 11,29 523 158 07 268 019 <10 12 105 07 <05 220 59 72 263
Source Lac Yaté LYAT  10/09/2019 12:20 24,0 1464 11,83 550 967 36 453 018 <10 17 345 <05 <05 818 20 199 3,44
Source Bain des Japonais  BJ 11/09/2019 11:00 39,4 447 1073 730 278 32 192 024 <10 <10 232 <05 <05 260 05 74 382
Source Kaoris KAOR  11/09/2019 12:15 31,2 367 1095 -470 134 15 225 022 <10 13 109 <05 <05 170 39 65 122
Source Lembi LEMB-2  11/09/2019 16:10 24,0 394 1117 -320 227 38 134 030 <10 20 97 <05 <05 150 16 71  -248
Fanama FANA  12/09/2019 10:00 314 450 871  -375 1025 12 27 18 205 17 20 25 <05 284 38l 4,93
. - N .
Résultats des analyses chimiques (espéces majeures) concernant les eaux des sources thermales de
Y . .
Nouvelle-Calédonie (mission du 5 au 12 septembre 2019).
Point de prélévement n° Date Témerg F Br S Fe B Sr Ba Mn Li Rb Cs Ge Al w As Pb Zn Cu Ag Ni Ccd Co Cr
°C mg/l  mg/l mg/l mg/l  pg/l ug/l ug/l ug/l ug/l g/l Hg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/! ug/! ug/l ug/l ug/! ug/! ug/l ug/l
La C:ﬂe;séf::“age LCC  05/09/201911:15 425 04 <01 <01 0004 2605 387 437 01 114 16 15 27 136 237 <005 <005 <05 <01 <00l <01 004 <005 <01
Source Nemwegi NEM  05/09/201913:30 270 06 <01 <01 006 6339 170 361 15 130 11 02 42 37,0 415 011 005 06 01 <001 12 021 007 05
Source Kopélia KOP-2 06/09/201911:10 253 05 <01 <01 0006 1444 2380 288 90 668 07 13 65 20 194 007 <005 <05 <01 <001 <01 002 <005 <01
Source Mokoué MOK-1 06/00/201912:00 247 02 <01 <01 0013 4099 889 344 169 344 26 63 98 08 86 568 <005 <05 <01 <00l 109 <001 02 01
Source Gélima GELI-1 06/00/201914:00 203 03 <01 <01 0005 2154 198 46 12 941 17 19 17 104 154 006 <005 07 <01 <00l 01 012 <005 <01
Source Pourina POU-1 10/09/201910:00 261 <01 <01 <01 0004 893 508 7,06 02 97 39 04 <005 16 01 <005<005 14 <01 <001 04 007 <005 04
Source Poco Mié PM-1  10/09/201911:25 251 <01 <01 <01 0004 533 104 014 <01 02 04 <005 <005 141 <005 <005 <005 <05 <01 <001 <01 002 <005 <01
Source Lac Yaté LYAT 10/09/2019 12220 240 <0,1 <01 <01 0,007 341 1139 451 <01 242 12 <005 <005 337 <005 <005 <005 <05 <01 <001 <01 001 <005 <01
Source Bain des Japonais  BJ  11/09/201911:00 394 <01 <01 <01 0004 342 1213 827 03 21 45 <005 <005 633 <005 <0,05 <005 <05 <01 <00l <01 00l <005 <01
Source Kaoris KAOR 11/09/201912:15 312 <01 <01 <01 0009 326 574 613 01 72 18 <005 <005 1393 <005 05 <005 09 03 <00l 03 575 <005 03
Source Lembi LEMB-2 11/09/201916:10 240 <01 <01 <01 0004 385 818 712 05 13 47 <005 <005 143 <005 <005 <005 09 02 <00l 06 02l 005 02
Fanama FANA 12/09/201910:00 31,4 1,3 <01 <01 0003 4794 3736 155 67 167 16 21 109 26 470 <005 <005 <05 <01 <00l <01 1,05 <005 <01

Résultats des analyses chimiques (éléments traces) concernant les eaux des sources thermales de

Nouvelle-Calédonie (mission du 5 au 12 septembre 2019).

Point de prélévement n° Date Temerg 5%0 8D 50504 8%9Ss0s  6%Sups U'SH®sr t20p,
°C %avS SMOW %ivS SMOW %sVS SMOW %evSs CDT %ovs CDT
La Cg’ie;ﬂ" ?n‘:lage LC-C  05/09/201911:15 42,5 5,60 -30,84 11,2 75 92  0,705888 0,000008
Source Nemwegi NEM 05/09/2019 13:30 27,0 -5,07 -30,18
Source Kopélia KOP-2  06/09/2019 11:10 25,3 5,63 -33,20
Source Mokoué MOK-1  06/09/2019 12:00 24,7 5,63 -36,16 0,705380  0,000006
Source Gélima GELI-1  06/09/2019 14:00 29,3 5,47 -32,07 14,1 10,4 0,707845  0,000008
Source Pourina POU-1  10/09/2019 10:00 26,1 5,26 -26,35 0,703786  0,000007
Source Poco Mié PM-1  10/09/2019 11:25 25,1 4,73 -24,63 0,703444  0,000008
Source Lac Yaté LYAT  10/09/2019 12:20 24,0 4,46 21,42 0,703774  0,000008
Source Bain des Japonais  BJ  11/09/2019 11:00 39,4 -4,50 -24,09 0,704326 0,000007
Source Kaoris KAOR  11/09/2019 12:15 31,2 4,22 21,62 0,703507 0,000006
Source Lembi LEMB-2 11/09/2019 16:10 24,0 5,20 28,87 0,703462 0,000006
Fanama FANA _ 12/09/2019 10:00 314 5,87 34,70 87 111 0,706983 _0,000009

Résultats des analyses isotopiques concernant les eaux des sources thermales de Nouvelle-Calédonie
(mission du 5 au 12 septembre 2019).

Point de prélevement n° Date Temerg. Cond. 25°C pH Na Ca Mg HCO; CO3 Cl so, Sio, TDS S F Br B Sr
°C pS/cm mag/l mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l. mg/l mg/l. mg/l. mg/l pg/l pg/l
Pévou PEV 22/03/2019 24,1 772 8,20 184 4,2 55 2,4 207 23 200 28,6 279 687 6,59 1,22 0,72 7326 597

Résultats des analyses chimiques (espéces majeures et quelques éléments traces) concernant I'eau de

la source Pévou, localisée sur la cote ouest et prélevée par le SGNC en mars 2019.
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