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Les ressources 
géothermiques
de très basse
température
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Qu’est ce que c’est ?
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(Favier 2019, https://bit.ly/34f1W30)
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Diagramme
de Lindal

(Favier 2019, https://bit.ly/34f1W30)

! Les possibilités d’utilisation
sont limitées par la 
température disponible

! Usages directs de la chaleur
géothermique

! Chauffage et climatisation
nécessitent une pompe à 
chaleur (PAC) géothermique



Les configurations
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Pompe à chaleur 
(PAC) ! Boucle ouverte

Extraction et injection de l’eau souterraine

! Boucle fermée
Circulation d’un fluide caloporteur

! Pompe à chaleur (PAC)
1) Évaporation du réfrigérant

2) Le compresseur amplifie la pression

3) Le réfrigérant transfert son énergie

4) Condensation du réfrigérant

Boucle fermée

Boucle ouverte



Les familles de 
pompes à chaleur

géothermique
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Boucle fermée horizontale Boucle fermée verticale

PAC couplée au sol

*(Comeau et al., 2018)

• Uniquement à boucle fermée
• Bénéficie de l’inertie thermique du sous-sol
• Peut être installée dans tout environnement géologique

*

*



PAC d’aquifère
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Doublet géothermique Puits à colonne permanente Injection en surface

• Uniquement à boucle ouverte
• Bénéficie de l’inertie thermique de l’eau souterraine
• Nécessite des conditions géologiques favorables

* * *

*(Comeau et al., 2018)
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Boucle ouverte Boucle fermée

PAC d’eau de surface

• Peut être à boucle ouverte ou fermée
• Bénéficie de l’inertie thermique des plans d’eau

*(Comeau et al., 2018)

* *



L’énergie
géothermique sur 
les sites miniers
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Intéret des sites miniers au Québec
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Grande concentration au 
Sud de la province
! Utilisateurs potentiels plus 

à proximité de la source

Peuvent faciliter
l’installation des systèmes
géothermiques
! Moins de restrictions 

environnementales
! Avantages associés aux 

coûts d’installation

Trois possibilités :
! Chauffage
! Free-cooling
! Climatisation

(Raymond et al., 2008)



Les sources potentielles
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Aquifères Plan d’eau 
de surface Résidus miniers

! Eau de dénoyage
! Galeries inondées

! Bassins de rétention d’eau
! Fosses inondées

La province du Québec comprend plus de :
! 51 mines et 2300 carrières actives
! 752 mines et 639 carrières fermées
! 146 bassins de rétention d’eau
! 555 parcs à résidus miniers

! Haldes à stériles
! Parc à résidus

(Comeau et al., 2019)



Aquifère
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Configuration 
envisageable

Doublet géothermique

Injection en surface

Mine 
souterraine

Abandonnée

Active

Type État Ressource
géothermique

Eau de dénoyage

Excavation
inondée

Mine 
à ciel ouvert

Fermée

Active

Fermée

Boucle fermée verticale

*(Comeau et al., 2018)

*

*

*



Mine de charbon Springhill
Localisation : Nouvelle-Écosse, Canada
Type : Mine souterraine
État : Fermée depuis 1958
Ressource géothermique : 
- Volume d’eau dans les galeries (4x106 m3)
- Ressource estimée à 250 TJ
- Extraction à 18 °C et réinjection à 13-23 °C 
Utilisation : Chauffage et climatisation de 
l’industrie Can-Am (superficie de 13 500 m2) 
depuis 1989
Économie : 600 MWh d’énergie nette, 
soit 45 000$ pour la première 
année d’exploitation
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(CADDET energy efficiency, 1992, via Gasby et al., 2012)



Mine de charbon Oranje Nassau 
(Mine Water 2.0) 
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Localisation : Heerlen, Pays-Bas

Type : Mine souterraine

État : Fermée entre 1965 et 1974

Ressource géothermique : 
Capacité d’extraction maximale

- 120 m3/h d’eau chaude (28 °C)
- 230 m3/h d’eau froide (16 °C)

Utilisation : Chauffage et climatisation
d’habitations, d’édifices à bureau, 
d’établissements scolaires, de supermarchés et 
d’une installation sportive 
(superficie de 500 000 m2 en 2015)
Économie : Réduction de prix de 10% aux 
utilisateurs comparativement aux solutions 
conventionnelles

(Verhoeven et al., 2014)



Plan d’eau de surface

17

Boucle ouverte

Boucle fermée

Configuration 
envisageable

Ressource
géothermique

Mine 
souterraine

Abandonnée

Active

Type État

Excavation
inondée

Bassin de 
retention d’eau

Mine 
à ciel ouvert

Fermée

Active

Fermée

*

*

*(Comeau et al., 2018)



Carrière Goyer
Localisation : Saint-Bruno de Montarville, Canada

Type : Carrière (Fosse à ciel ouvert)

État : Fermée depuis 1993

Ressource géothermique : 
- Volume d’eau 8 064 000 m3

- Extraction de l’eau à 4 °C

Utilisation : Chauffage et climatisation d’un 
complexe de six édifices à condos (superficie de      
6 039 m2 chacun) depuis 2006

Économie : Procure une économie d’énergie aux 
utilisateurs entre 40 et 50%
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(Découverte Patrimoine et Culture, 2022, https://bit.ly/3uePuuH )



Résidus miniers
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Boucle fermée
horizontale

Boucle fermée
verticale

Configuration 
envisageable

Ressource
géothermique

Mine 
souterraine

Abandonnée

Active

Type État

Parc à résidus 
miniers

Mine 
à ciel ouvert

Fermée

Active

Fermée

*

*

*(Comeau et al., 2018)



Pays Localisation Fins d’utilisation Type 
d’installation

Volume 
(million m3)

Température
(°C)

Aire 
désservie 

(m2)

Capacité 
énergétique

(kW)

Allemagne Freiberg Château et musée
minéralogique

Boucle ouverte 
et fermée 495 10.2 --- 130

Norvège Folldal Musée minier Boucle fermée --- 6 1 599 18

Italie Asturias
Centre de recherche, 

residences pour 
étudiants et hôpital

Boucle ouverte 
et fermée 6 17 - 23 57 393 1000 - 3 6000

Royaume-Unis Shettleston Batiments résidentiels Boucle ouverte --- 12 28 000 ---

États-Unis Park Hills Batiments municipaux Boucle ouverte 
et fermée 265 13.9 753 113
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Autres exemples

(modifié de Comeau et al., 2020)



Projets de 
l’équipe sur les 
mines actives
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Mine Éléonore
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Baie-James, Québec

Edgardo Jose Alvarado

(mémoire de maîtrise)

Projet terminé en 2020

Évaluer le potentiel géothermique d’une mine 
en exploitation dans un environnement 
nordique

Dresser un portrait techno-économique des 
systèmes de PAC géothermique comme 
solution de chauffage au site

(The Northern Miner, 2019, https://bit.ly/3Ggv4U8)
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Mine Éléonore

! Permettrait de produire entre 39 – 45 % de 
l’énergie nécessaire pour chauffer 
les galeries souterraines

! Contribue à la réduction de gaz à effet de 
serre d’environ 1993 tonnes/année

! Conception d’une PAC géothermique
adaptée au système de dénoyage de la mine 

! Développement d’un modèle
numérique hydrogéologique

(Alvarado, 2020)



Mine Con
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Yellowknife, Territoires du Nord-Ouest

Dan David Ngoyo Mandemvo

(mémoire de maîtrise)

Projet en finalisation

Améliorer l’approche analytique servant à 
déterminer le potentiel géothermique contenue 
dans une mine souterraine inondée (fermée).

(Photo prise par Dan David Ngoyo Mandemvo)
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Mine Con
! Travaux de terrain et de laboratoire

• Échantillonnage de roche
• Propriétés hydrauliques et thermiques

• Profils de température

! Estimation de la ressource par 
approche analytique

! Simulation des phénomènes d’écoulement 
couplés aux phénomènes de transfert de 
chaleur par modèle numérique

! Finalisation du projet



Projets de 
l’équipe sur les 
mines fermées
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Mine Gaspé
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Murdochville, Québec

Jasmin Raymond

(these de doctorat)

Projet terminé en 2010

Développer, calibrer et appliquer un modèle 
numérique pour optimiser un système de 
pompe à chaleur sur eau souterraine aux 
mines de Gaspé.

(Raymond, 2010)



! Calibration des propriétés hydrauliques et 
thermiques des matériaux à l’aide
d’observation de terrain

! Étude de sensibilité des paramètres
! Déterminer le meilleur débit d’exploitation selon

les prédictions des modèles numériques
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Mine Gaspé

! Taux de pompage optimal de 0,049 m3/s 
(2 940 L/min) pour 50 ans

! Peut permettre jusqu’à 2 500 kWh 
d’économies annuelles, soit 175 000 $/h

! Suppose une température de retour de 3 °C
(Raymond, 2010)



Mine Doyon
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Abitibi, Québec

Jasmin Raymond

(these de doctorat)

Projet terminé en 2010

Déterminer comment et dans quelle mesure 
les systèmes de pompes à chaleur couplés au 
sol peuvent bénéficier de l'augmentation des 
températures souterraines due à la chaleur 
produite des résidus miniers

(Raymond, 2010)



Mine Doyon
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! Caractérisation des stériles avec essai
de réponse thermique conventionnel

! Caractérisation du mort terrain et du roc par 
essai de réponse thermique avec câble chauffant

! Simulations numériques pour reproduire
la distribution de température

! Permet de fournir plus d’énergie thermique qu’un 
échangeur situé dans un environnent conventionnel

! Réduit la longueur de forage à l’installation 
d’environ 30%

(Raymond, 2010)



Mine King-Beaver
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Évaluer le potentiel géothermique des 
mines de Société Asbestos limitée

Thetford Mines, Québec

Dan David Ngoyo Mandemvo &

Félix-Antoine Comeau

(essai et rapport de recherche)

Projet terminé en 2018

(Comeau et al., 2019))



! Estimation de la ressource par 
un bilan thermique simple

! Simulations numériques
considérant les phénomènes
physiques naturels
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Mine King-Beaver

! 1.37 MW de puissance thermique disponible pour le chauffage durant 25 ans
! 2 MW de puissance thermique disponible pour le free-cooling durant 25 ans
! 5.46 MW de puissance thermique disponible pour la climatisation durant 25 ans

(Comeau et al., 2019))



Carrière Provana
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Étudier si les carrières inondées sont des 
sites potentiels pour répondre au besoin
de chauffage et en climatisation des 
locaux situés à proximité

Turin, Italie

Félix-Antoine Comeau, Nicolo Giordano

& Jasmin Raymond

(article de recherche)

Projet terminé en 2020

(Chicco et al., 2021))

m



! Distribution spatiale et tendance 
temporelle de la température de l’eau

! Estimation de la ressource par un bilan
thermique simple
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Carrière Provana

! Permettrait de fournir la chaleur nécessaire à une serre de 
32 345 m2 de superficie

! Système géothermique permettrait une réduction de gaz à 
effet de serre de 2.9 tonnes/année (pour période de 6 mois)

(Chicco et al., 2021))



Projet à venir
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Mines King-Beaver & Carey Canadian
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Évaluer et diminuer le potentiel de court-circuitage 
thermique lors de l’opération d’un système 
géothermique installé dans des mines à 
ciel ouvert inondées (fermées). 

Thetford Mines & Tring-Jonction, Québec

Samuel Lacombe

(mémoire de maîtrise)

Projet débuté en 2021

(Photo prise par Félix-Antoine Comeau)



! Estimation de la ressource par 
approche analytique

! Simulations numériques considérant les 
phénomènes physiques naturels et le
fonctionnement d’un système géothermique

! Travaux de terrain
! Profil de température annuel de l’eau des fosses
! Échantillonnage

! Réseau de fractures et conductivité hydraulique

! Travaux de laboratoire
! Propriétés thermiques des lithologies
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Mines King-Beaver & Carey Canadian



Mots de la fin
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Pourquoi la géothermie ?
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• Réduction des émissions de gaz à effet de serre
• Procure des retombées économiques aux utilisateurs
• Énergie renouvelable et environnementalement propre
• Potentiel d’exploitation dans tout type d’environnement

(Photo prise par Félix-Antoine Comeau)



Pourquoi sur des sites miniers ?
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• Procure des économies d’énergie aux mines actives
• Réduit considérablement le coût de l’installation des systèmes géothermiques
• Projette un meilleur réaménagement et une restauration efficace des sites
• Contribue à la réduction de leurs empreintes environnementales

(Photo prise par Félix-Antoine Comeau)



Merci pour votre écoute
41

(Photo prise par Félix-Antoine Comeau)
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