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La Géothermie dans les Pyrénées

Origine, usages et perspectives

Résultats projet (équipes EPOC : GeolSed - TGM), collaborations avec projet PyrTherm
(OMP)

Adrien EUDE, PRAG
Les intermédes de POASU, le 2 décembre 2025

Station thermale des Eaux-Chaudes (Hautes-Pyrénées) : Réservoir mixte (karsts crétacés + granodiorite fracturée)



La géothermie récupeére les calories du sous-sol via des fluides :

systemes fermés ou ouverts vis-a-vis des nappes phréatiques

Géothermie de surface < 200m : déploiement massif couplé aux PAC
Géothermie profonde > 200m : développement important dans les bassins séd.
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I Chauffage et production d'eau chaude sanitaire pvec PAC, climatisation
N Planchers chauffants
I Centre de loisirs, piscine
I Balnégthérapie, thermalisme
réchauffage (eau-air)

I fau chaude sanitaire

Chauffage urbain

=Pisciculture, aquiculture

Champignonnie

I Chauffage de|serre par le sol

Chauffage de serre par l'air
I Préchaliffage (eau-air)

Séchage de produitd agricoles, bois, poissons
I Conserverigs
N Prichauffage (eau-air)
Mise hors gel
I Lavage de la laine, teirture

Séchage de|produits industriels

I Réfrigératign par absorption
N Extraction de substances chimiques
N Digtillation eau douce

I Récupération de métaux

B £vaporation de solutions concentrées
I Pite 3 papier

Production d'élgctricité par centrales a fluide binaire

Production de froid négatif (systéme a absorption ammoniac)

350°C

Production d'électricité 3 partir de la bapeur
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Energie geothermique.com 2006

La Géothermie — a I’échelle des Pyrénées — des Corbieres — du Béarn )



Le gisement géothermique francais : production de chaleur

Usage direct de la chaleur (état 2018)
@ Opérations géothermales pour la production de chaleur (en fonctionnement)
Ressources potentielles ou prouvées

= supérieure 3 70°C

= supérieure 3 100°C

m Réservoirs continus, ressources potentielles
Emprise des bassins géologiques

» Réservoir = roches poreuses et
perméables remplies de fluides. Ici
de l'eau plus ou moins chaude (2),
minéralisée et sous pression. Les
réservoirs sont des nappes
phréatiques (ou aquiferes).

ADEME - BRGM 2018
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Le Dogger du bassin parisien

Usage direct de la chaleur (état 2018)
© Opérations géothermales pour la production de chaleur (en fonctionnement)
Ressources potentielles ou prouvées

= supérieure 3 70°C - ~
= supérieure 3 100°C ghite A
= Réservoirs continus, ressources potentielles b

Emprise des bassins géologiques

temperature (°C
2000 3000 40,00 5000 &0.00 70.00

o e 1 10 20
» Densité de population
X
» Réservoir chaud, connu et accessible

ADEME - BRGM 2018




Les doublets géothermiques : écart faible en surface,1a 2 km en
profondeur. Utilisation quasi-permanente pour I’eau sanitaire

Puits de réinjection (refoulement)

30° - 300m3/h - 1 7bars Systéme

74‘-3“-3“- 10 Bars

QUATERNAIRE
TERTIAIRE

CRETACE SUPERIEUR

CRETACE INFERIEUR

MALM

DOGGER

Coupe géologique des puits

Epaisseur

3,00 m
112,00 m

688,00 m

109,00 m

681,00 m

98,00 m
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‘ Durée de vie d’une gélule (périmetre d’exploitation) : 30 a 50 ans

T
Rechercher une adresse
Ex: § Rue Censier 75005 Paris  Q

» Amélioration permanente des
connaissances sur le réservoir

» Forte diminution du risque

> Diminution des codts

» Effet demballement

Carte des opérations d’exploitation et d’explo. DRIEAT Juillet 2025 Températures mesurées et modélisées dans I'aquifére vers 2 km. Hamm 2014

La Géothermie — a /'échelle des Pyrenees — des Corbieres — du Béarn



Sous Bordeaux : réseaux
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Usage direct de la chaleur (état 2018)
© Opérations géothermales pour la production de chaleur (en fonctionnement)
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Systéme ATES : Aquifer Thermal Energy Storage (géothermie
réversible et stockage de chaleur) de PENSEGID

Bordeaux INP s'engage dans la géothermie . . ' - :
Systeme geéothermie réversible
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En France, flux de chaleur inégal et manque de données a petites
échelles et en dehors des bassins sédimentaires
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Modifié de Lucazeau et Vasseur 1989 : point noir = puit de forage
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Place des Pyrénées dans le gisement géothermique francais ?

Bassins sédimentaires profonds
(aquiféres continus)

I Aquiféres continus profonds,
ressources prouvées ou probables
(T°>70°C)

® Source thermale
25°C<T°<80°C

Les résurgences :

- eaux thermales T > 25°C

- Chaudes-Aigues T = 82°C
(Thése 2025 Emmy Penhoét)

)

Rennes

Localisation des résurgences :
S5 Gl ] - anomalie du gradient
W g Nantes o ) géothermique (Massif central,

| Nev fossé rhénan)
- chaines de montagnes (relief),
en particulier les Pyrénées.

T

E LeMans 4

-
-

» Pourquoi ?
» Est-ce exploité ? Comment ?

» Y existe-t-il des perspectives
de production énergétique ?

Energie geothermique.com 2006
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Compilation des résurgences et forages hydrothermaux (T>15°C)

» Données du (BRGM), de I'lGME, de la littérature et nouvelles (collab. TGM)
»  Chimie des eaux aux Températures max., débits, pH, conductivités, minéralisations
» Répertoire de 450 points dont 80 ouvrages et ~370 résurgences hydrothermales naturelles

» Classés par domaines de la chaine : zones de socle et bassins sédimentaires
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Nombre

15-30°C 30-45°C 45-60°C 60-80°C
Intervales de Températures

> 140 points T > 45°C : 95 % dans la Zone Axiale
(au cceur de la chaine : zone de socle)

Geology Sprlngs and pumped ground ‘waters E|evatlons

—& Major thrust Vo de 1 (Gray) #

= Otherfat: 3045°C 10-100 m T
BN 45-60°C O 100 - 1000 m i a) 0 50 100 km
. 60-80°C O 1000m < B L

11
Données du BRGM, de I'IGME et de la littérature : Eude in prep.



‘ Compilation des résurgences et forages hydrothermaux (T>15°C)
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Eude in prep ; Soliva, Eude et al in prep. ; Soliva et Eude 2024 Géologues. Répertoire : Eude, Roudoukine (L3), Le Bivic (M1), Lumalé (L3)



‘ Ax-les-Thermes (T,;,x = 76°C vallée de I’Ariége)

———

.

£ 8

Les Bains du Couloubret © Guillaume Payenadt

»  Résurgences naturelles exploitées pour les cures thermales
»  Via deux puits de pompage a 80m, D = 95 m3/h (60 et 35 m3/h)

»  Le thermalisme privatise les eaux chaudes (SEMTTAX, ACQS,
Eurothermes, Antea group, Chaine Thermale du Soleil...)

»  Valeautherme (BRGM pour I'Occitanie, Voirand et al 2022)

La Geothermie — & l'échelle des Pyrénées — des Corbieres — du Bearn 3



Hydrosystéme de Luchon (T ,x = 72°C)

GEOLOGIE

Structure 2D, 3D :

Géométrie des couches

sédimentaires, des
roches de socle
(endogenes :
magmatiques,
métamorphiques)

Géométrie et role des
failles :

- typologie

- drains ou écrans aux
fluides ?

- juxtaposition unités
- position des vallées

=> Modéliser les
potentiels trajets
des écoulements

o>

GEOCHIMIE
/
Garonne river / /
, 480 : eaux
Thermal springs / 2200 m.a.s.l. L, .
T: 20 - 71 °C | / meteoriques,
H: 8.5-9.5 = 4 i
& La Pique . ' = glt_ltL_Jde_des
Luchon river . k i precipitations
West (600 m) e = + ) =
- Q¢ . il
. ~ Mixing with cold = + i -
= - ~ \ + surface waters + + Infiltration
i \ | through
CO2 gain by [\ L 2l
+ re-equilibrium  /\\ i V joints and faults
with atmospheric \‘
pCO2 ‘)5 it o )
/‘L/ 2 i + . Minéralisation :
2 type de roches
i traversées,
+ ™ + Géothermomeétres
N : Teror Max, PH, Redox,
Reservolr: Mélanges avec eaux
T: 1178 oC
. pH: 8.1 - 8.3 de surface
pH increases Depth ~ 5 km
by conductive Very low pCO2
cooling Mineral equilibrium
reached
+ s \
L N’ 14C : ages des eaux,
a i + temps de résidence
¥ Water residence =7
& time ~ 14,000 years

+ +

Fig. 7. Conceptual model (not to scale) of the main hydrogeochemical features of the Luchon hydrothermal system and its evolution, according to the hydro-
geochemical model developed in this work. The water residence time has been obtained from Lopoukhine and Vigouroux (1998).

La Geothermie — & l'échelle des Pyrénées — des Corbieres — du Bearn "

Jimenez et al 2022



‘ Hydrosystéme de Dax (Ty,x = 64°C) : sources trés salées !

Ouest Est Nord-Est Sud-Est

Dax PréChacq Tarbes Précipitations

Gourbera Audignon Pau  Frontrora |||
Pyrénéen

Nappe alluviale

Adour coo1

chaleur
Trias salifére

Evaporites : trés forte conductivité thermique
Schéma de I’'Hydrosystéme des sources de Dax. Eaux chargées en sels dont du Lithium (coproduit). Bérard et al 2000

La Geothermie — & l'échelle des Pyrénées — des Corbieres — du Bearn r
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Transition énergétique a fort impact environnemental. Exploitation de Lithium dans le désert d’Atacama au Chili (évaporites) © Tom Hegen



Les écoulements hydrothermaux dans une chaine de montagnes

Mountain belt Foot hills Foreland basin

deep geothermal resources

sediments — 2
hydrothermal

petrothermal

> Systeme hydrothermal : recharge - circuit - résurgence

> Moteur : convection libre (thermodynamique) et/ou forcée (topographie)

> Ecoulements a travers roches perméables (porosité matricielle et fractures)

> Source de chaleur : gradient géothermique (profondeur ~30°/km et circulations)

> Drains : géométrie des roches perméables (couches sédimentaires, fracturation, role
des failles, dont les failles actives ?)

Moech 2014 Geothermal play type : orogenic belt

— a lI’échelle des Pyrénées — 17



‘ Structure générale de ’hydrosysteme : écoulements stéréotypés
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Soliva et Eude 2024 Géologues ; Eude in prep ; Soliva, Eude et al in prep.

“RIDE DE GRANDRIEU"

BASSIN D'ARZACQ

CHAMP DE PECORADE

NORD

- 10 km

Synthése géologique et géophysique des Pyrénées. BRGM — AGSO 2018
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drosystéme et potentiel géothermique

2°0

‘ Structure générale de I’hy

' [ S ° -- 1.
-y @ e = ® %Hitafne Basin JToulouse -
- ® v

FE

o)
1°0 [ 1°E v 2'57:(\. {:

%:
=T
-
iy
.

<,“_fi‘/ 2°0

70 { aaen

1°E ATE 3B
- e <‘§

- “\ J all
Y . i, Joff
Q'?c; @ e = Aquitajpe Basin I 7/ r yf

[Ca2+]
0-3,6 mg/L
@ 3,6 -47 mg/L ® 15-36 mg/L
® 47 -100 mg/L ® 36-72mg/L
® 100 - 1450 mg/L ® 72-214 mg/L El ~
Geology #| oo Basin Geology i "o Basin
Cenozoic Cenozoic :
1 Mesozoic 71 Mesozoic
gt Dt R g
—Od:erzu\t }\l'l_= — Other fault 0 I .,//’J\’g'Z )'/q'?-""j:--'r/'
300 e NaK e ~— =
U ® Na ca K 7 7 Y -
o Résultats des géothermometres classiques :
o Quartz
T ™ ‘.'o Oe o . _
.E o H ”° . Chalcedony - Tréservoir - [90 - 200 oC]
‘I;l' 200 [ ] o L L ° Y b [ ] o0 o® o . . )
b . S VR YA S o 3 > Potentiel fort, sous-exploité.
§ . :& .'oo.:" oo %3.:. ..3 . g *% .: . ® - - .
e PUIL TRRRE A R SRR TU UL o ° > Perspectives de modélisations
o ¢ o & o ® o ¢ o A .
L I B ] v 7z Y
£ 100 AT géothermométriques.
g } » Drains ascendants ?
Q [ - . - e
g » Localisation des resurgences ?
0
20 30 40 50 60 70 80
Surface temperatures °C

19

Soliva et Eude 2024 Géologues ; Eude in prep ; Soliva, Eude et al in prep.



Tectonique active et localisation des résurgences

2°E : 3°E

v

Ebro Basin

Geology Active faults Springs and pumped ground waters Instrumental seismicity
Cenozoic :Normal 15-30°C V0-10m o Mag 2-3 0 o 50 . 100 km
Mesozonlc Reverse 30-45°C 010- 100 m o Mag 3-4 -
| Paleozoic basement == Faults
. Major thrust « = Blind mm 45-60°C 0100 - 1000 m © Mag 4-5
— Other fault =#= Active anticline ™= 60-80°C 01000 m < O Mag >5 40 km 20

Eude in prep ; Soliva, Eude et al in prep.




Géologie des Corbiéres : failles, massif de Mouthoumet, sources

Rennes-le

s /
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Corbiéres)
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Clape

B Créwce inferieur
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Duvail et al 2002 BRGM




Syntheése bibliographique de la structure des Corbieres

o)
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— des Corbiéres —
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Synthése litho-stratigraphique : types, ages, épaisseurs strates
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Diagramme chrono-stratigraphique : lien tectonique-sédim.

| Quillan synclines (Sougraigne, Soulatgé) (Alet-les-Bains graben) and Half-grabens (Carcassonne, Capendu) timing and direction of deformation
° Plio-Quaternar:
Y Burdigalian to present 4 $
10 4 ) Langhian to Messinian Paziols group 16 Ma Parizot et al, 2021 ’
Miocene North Pyrenean Zone : Sub Pyrenean Zone: : Rigo et al. 2015
Burdigali : : " : . . .
w0 ] A:rmu‘g;‘i-:; Proximal rift Rift margin and platform Gulfof Lion opening \
N Gorini et al. 1994
. Chattian Séranne et al. 1995; Séranne 1999 \
5 | Oligocene P Mauffret et al. 2001
upelian
Priabonian Carcassonne group e = Pyrenean orogeny
40 4 Bartonian / Chainon de [ EE L 3 40 Ma parizot et al, 2021 ‘
Luteti Lagrasse = ,‘,
Eocene utetian Coustouge group = 9 sH{ = FS2 Tombareauetal. 1985 ‘
50 4 Vores /] g § = Christophoul et al. 2003 1
ian
I~ E e < i
Thanetian Aude valley group = '; - L = | Transtension on
0 4 Paleocene Selandian t: g = ' Cévennes Fault System
Danian & 2 3 _ ' Quiet period
= S 5 -
Maastrichtian =
70 4 Fontwine salée = §°ﬂ‘“‘w Arthaud and Laurent 1995 ‘
Plantaurl govp — = e oasin basal unco" Fs1 L
Campanian Aquifer - et Ford et al, 2016
] U er hq ord et al.
80 PP tvsch _ Ternois et al. 2019
Cretaceous Santonian Flysch group :
Coniacian
90 1
Turonian I ' \
Cenomanian - i iER t
1004 Aquifer Montagne noire Albo - Cenomanian rifting \
southern flank Clerc and Lagabrielle, 2014 l
Albian ' Clerc etal. 2016
1104 _ Angrand et al. 2018
Pierrelys group . Ford and Vergés 2020
1 Crémades et al. 2021
1204 Lower Aptian
Aquif Aquifer
Cretaceous Po— quirer Thetysian passive margin
1304 Mouthoumet Massif Mouthoumet Massif Montagne d'Alaric Lemoine et al. 1986
) B _ Cardou branch Alet branch Bonijoly et al. 1996 ‘
Neocomian J Mirande group onljoy
to Hauterivian) Séranne et al. 2002 \
1404 Ford and Vergés 2020
Aquifer Crémadés et al. 2021
UpperJ } Black dol group
ur. 3
1504 , . Limestones E Marly limestones Molasse conglomerates dominated
urassic
Middle Jur. Dolomites E Shales and marls @ Malasse sandstones dominated
200 Trias Sandstones Fluvial deltaic sandstones |."<| Volcanites
) Sandy limestones Breccia v Y| Evaporites '
Trias - . H
———————— ~~——~—~ Unconformities (erosional surfaces ) ~== Growth strata
250 .
Bugarach peak ' i
Permian 9 NCOP ) + Variscan collapse ?
Carboniferous 1 Arthaud and Matte 1975
300 penneh s Berger et al. 1997
nnsylvanian k-
Carboni- — ‘
ferous Mississipian S - P L Variscan orogeny
350 U : : —— @) S : Berger et al. 1997 1~
I T I T I I I I 1 I 1 I I T 1 T Soula et al. 2001
Devonian Geothermal reservoir ‘ —— Aquifer - - Aqyifer o e Aquifer e Aquifer
400  — 7 77 z
1 v ya ya PRI |
Silurian = ) ( = e
Age (Ma) ) ' N

Pyrenean décollement __x /

24

Diagramme de Wheeler - Eude et al 2025 BSGF




‘ Géologie structurale de terrain : typologie failles, perméabilité...

> a
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‘ Résurgences de Rennes-les-Bains et Fontaine salée (saumures)
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‘ Hydrosysteme des Corbiéres : sismicité, écoulements, coupes
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Hydrosysteme vu en coupe équilibrée
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‘ Résurgences de la vallée de Tét : alignées sur une faille active

Roches endogenes CORBIERES (Roches sédi

2.0 / 2.2

. Neogen basins
= Upper Paleozoic metasediments

@ Hot springs

i shales and carbonates and temperatures (°C)
Lower Paleozoic metasediments |25 N5
= | shales with intercaled carbonate beds 50
. Gneiss (with quartz veins)
42,6 Late Hercynian granits “\“c, o S

—a Foliation ;

4 / B S Other .
«— Lineation |=

!\Jeogen Undifferen- Pyrenean Hercynian
brittle faults tiated faults brittle faults ductile faults
e " e = T -,

Study area

Taillefer et al 2017
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Modélisation numérique des écoulements de la faille de 1a Tét

St Thomas-Prats-Balaguer
Source thermale dite « des bains »

1000

qui émerge d "une fissuce du rocher Vernet
(64°C le 07/01/2004) R\
-
T(°C)
Canigou 270
250
200
A 150
|
A A7
NV 100
50
: . Pic du Gealnt Puig Galinag ﬁ'
_Filaments blancs dé"glairine (ou barégink Gk P st 8

-
S

-5000
lllustration 10 — Source thermale dite “des bains” de Canaveilles

> Remontées des eaux thermales par la faille 2400 m
800

g Pic de la Dona Serre de Clavera
Thues ’

l

z®

> Perturbation locale du géotherme

> Parfois une résurgence mais pas toujours : -soo

gisement géothermal aveugle
Taillefer et al 2018 ; Milesi et al 2019, 2020
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Roles des failles actives dans ’est des Pyrénées

Faisceau de la
faille de la Tét

-~
s

______

.......

® .-

Modthéumet
7

r —

Faisceau de la
faille des Cévennes

E Impluvium sur le réservoir de socle
10 km Zones de recharges -
Affleurement du réservoir dévonien
Sources - 65-80:C Principaux réservoirs i~ socle cristallin
; 5 hydroth I g hydrothermaux carbonates dévoniens
Trajet et réchauffement de ydrothermales | « 35-50°C . -
I'eau en profondeur 20-35°C Principales couvertures Schistes carboniféres
imperméables (aquitards) Sédiments tertiaires
Schistes indifférenciés Jurassique Crétacé
Guident les écoulements hydrothermaux ascendants...
...donc la localisation de résurgences. => Cibles géothermales !

Perturbent localement le géotherme.

— des Corbiéres —
31

Soliva et Eude 2024 Géologues ; Eude in prep ; Soliva, Eude et al in prep.



‘ Cibles tectoniques pour la géothermie et gisements aveugles

Major Normal Fault
Segment

Fault Bend

@ Fault Intersection Accommodation Zone | Displacement Transfer

Between Fault Dip Domains Zone Along a Strike-Slip
Fault Zone @ Seoterma Upesing
=1Skm 1.4 km

Rate of Deformation  Producing Power Plants  Kernol Density Probability Contours
Jo-2 ¥ 0-0 of Geothermal Systems (0-0.29%(sq km)
J2-s - 0.05%
[ Je-14 7“.{ 20 - 50 MWe — 010%
J1s-30 * AR —15%
== —oan
[J72-13s * 100 - 200 MWe —025%
136-234 *  Geothermal Systems 237°C
200 - 1000 MV Q 2 180 km
]m.szo * Study Area Boundary I ST B T
520- 1,032 15 Walker Lane 9 5 100 Miss.
] X atets
] 1032-3770 - Cascades Posirarlionn

Etude statistique des champs producteurs dans le Great basin US - Faulds et Hinz 2015 GWCT

> Ecoulements hydrothermaux ascendants aux coudes, extrémités, intersections, zones relais de failles

> Failles peuvent étre perméables, forment des creux topographiques, juxtaposent des unités.
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‘ Localisation des résurgences ?

|
X Geology Active faults Springs and pumped ground waters Instrumental seismicity
Cenozoic == Normal B 15-30°C VYV 0-10m > Mag 23 0
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FAILLES ACTIVES : Lacan & Ortufio, 2012 (méme num.) ; Ortufio & Viaplana-Muzas, 2018. SISMICITE : SIHEX Cara et al., 2015. CARTE : Lumalé (L3)



‘ Circulations

Eaux-Chaudes et Eaux-Bonnes :

= TMAX = 36 = 44 OC
- Tréservoir =120-160 °C

HYDROSYSTEME SUR
COUPES DE LA VALLEE
d’OSSAU :

» Recharge grace au réservoir

affleurant

» Ecoulements dans granodiorite
(EC granite) fracturés

» Températures
profondeur

acquises en

> Remontées liées aux failles

actives ?

» Reésurgences localisées aux
contacts anormaux ? dans les
vallées ?

» Systéme  mixte

sédimentaire)

(endogeéne,

<

liées a Pescarpement de Laruns ?
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I Lower Triassic
[ EC granite
B carboniferous
I Urper Devonian
I Lower Devonian

I Silwrian

1 km

| ‘————— |
==loe Late extension
=ik Natachmeant

—5— Welded contact

Lakora thrust
—— Lower Lakora thrust-@can 2008 ; Caldera et al., 2023




Perspectives de travaux autour de Laruns : drone thermique,
terrain,

analyses
eaux. o0

Eaux-Bonnes vue de
drone © Francois Teste
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La géothermie dans les Pyrénées

»  Sous-exploitée ?
~  Fort potentiel énergétique.
> Liée aux nombreuses failles actives

Les Pyrénées sont en train de s’écrouler :
régime tectonique principalement extensif,
ajustement isostatique.

60°
- 60'-?0'(.‘

| V<tom
| (J10-100m

O 100-1000m
O >1000m

“- Main Thrust

Bedousor
Laruns Faults %

NPFT

La géothermie est une énergie :

»

Y

Y

Y

continue (non-intermittente),

capable de produire du chaud, du froid,

des coproduits comme le lithium,
qui permet le stockage d’énergie,

a faible emprise de surface.

Merci !
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