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1.0

INTRODUCTION

La crise de l'énergie a amené le développement de nouvelles sources
ainsi que des essais de retour aux sources d'énergie traditionnelles.
L'utilisation syst@matique de l'énergie géothermique 3 "basse
énergie" a commencé en Islande ot le forage de puits pour 1l'eau
chaude destinée au chauffage urbain a commence en 1928, Cette
premiére utilisation employait de l'eau 3 87°Cc. Plus récemment,

le chauffage des habltatlons, utilisant une eau dont la tempéra-
ture minimum est de 60° C, s'est développé en Europe et en Union
Soviétique. Pour le chauffage des sols dans les serres une tempé-
rature de 40°C est encore acceptable et, pour le chauffage urbain,

on prev01t que dans un futur proche omn pourra utiliser des eaux a
51°.

A cause de la diminution des tempé&ratures exploitables dfie aux
avances technologiques, la prospection, qui ne se faisait 3 l'origine
que dans les régions volcaniques, englobe maintenant les bassins
sédimentaires ol la recherche de nappes art&siennes profondes est
devenue courante. Dans la région de Montréal le puits d'exploration
petrollere Canac B.P. Sisque Brossard # 1 a donné une tempé&rature

de 56°C au fond du trou. Cette température pourrait &tre intéressante
si les autres paramétres tels que le débit du puits, les conditioms
d'exploitation, le marché et la distribution de 1l'eau chaude &taient
eux aussi favorables.

Comme SOQUIP est déj3 fmpliquée dans l'exploration pétroliére qui
utilise une technologie tr&s voisine de la géothermie, il est
naturel qu'elle ait &té attirée par 1l'éventualité d'un programme
de recherches. A cet effet, une compilation des températures de
fond puits et de gradients géothermiques a &té faite par M. Pierre
Lefebvre pour le bassin des Basses Terres du St-Laurent.

En avril 1979, SOQUIP a chargé le service géologique de SNC Inc.
de vérifier et d'analyser les données de la compilation Lefebvre
ainsi que d'estimer de fagon préliminaire le potentiel de la géo-
thermie 3 "basse &nergie" dans le sous-sol des centres urbains
des Basses Terres.
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2.0

RESUME

Le 16 avril 1979 le service géologique de SNC Inc. a &té instruit
par Monsieur Jacques Plante, Directeur de 1l'Exploration et de la
Production de SOQUIP, d'effectuer une &tude du potentiel des zones
peuplées des Basses Terres du St-Laurent en ressources d'émergie
géothermique, dite de "basse &nergie". L'étude a &té réalisée par
Messieurs Marc Filion et Jacques Meillon entre le 16 avril et le
11 mai 1979. :

Le but de cette recherche a &té d'analyser le potentiel en eau
thermale 3 basse énergie (—-IOOOC) des régions urbaines et d'en
dégager des conclusions sur 1l'dventualité d'y engager ou non des
travaux d'exploration.

L'étude bibliographique a montré que le gradient g&othermique des
Basses Terres est normal ou légérement en-dessous de la moyenne.
Quelques températures plus &levées, notées au fond de puits forés
par des compagnies pétroliéres, pourraient malheureusement &tre
diles 3 des erreurs de mesure.

Dans 1'&tat actuel de la technologie et compte tenu du colt des
énergie concurrentes, nous avons estimé que 1'eau devrait avoir une
température minimum de 51° pour &tre exploitable. Comme le gradient
est normal il faudrait probablement aller & des profondeurs prohibi-
tives pour atteindre cette température. Malgré@ cela deux sortes de
conditions géologiques favorables pourraient ramener prés de la
surface des eaux chauffées en profondeur.

a) Un aquifdre artésien régional perméable comme celui qui va &tre
exploité sous Regina en Saskatchewan. Cette situation n'a pas
de chance d'exister sous les Basses Terres parce que les perméa-
bilités ne sont pas assez &levées et surtout parce que de
nombreuses failles arrétent ou dévient les nappes profondes.

b) L'autre condition, plus probable dans les Basses Terres, serait
relide 3 la remontée des eaux profondes le long de failles
réactivées 3 une époque récente. Bien que cette situation
puisse exister, les chances qu'une telle structure soit exploi-
table sont minces et des cofits de recherche en seraient trés
Elevés.

Des travaux en cours a 1'IREQ (Institut de Recherches Electriques

du Québec) explorent les possibilités d'utiliser l'eau 3 basse
température (10-15°C) des aquif@res de surface pour actionner des
pompes a chaleur domestiques. Cette recherche n'est pas trés
coliteuse et, si elle est couronnée de succés, permettra l'utilisation
d'aquiféres superficiels déja connus et explorés.
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2.0

RESUME (suite)

Nous concluons qu'au stade actuel des besoins des Basses Terres et

-

de la connaissance technologique sur la géothermie 3 basse énergie,
la recherche d'eau chaude 3 grande profondeur (plus de 250 m) ne

vaut pas la peine d'€tre entreprise.
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3.0

3.1

3.2

TRAVAIL EXECUTE
Bibliographie

Les listages d'ordinateurs nous ont donné 157 références sur la
géothermie, dont 30 pour le Canada. Les publications se rapportant
directement au sujet de ce rapport ont é€té& photocopiBes et les plus
importantes y sont annexées.

Les publications du Ministére des Richesses naturelles (M.N.R.)
sur les Basses Terres ont &té relues en y cherchant activement les
schémas favorables aux remontées d'eaux profondes.

Entrevues

Ce travail &tant avant tout un travail de compilation et de synthése,
nous avons di consulter des ingénieurs et géologues dont les com=-
pétences complétaient les ndtres. La liste qui suit montre les
personnes ou organismes consultés et/ou les sujets discutés.

- SOQUIP: discussion du mandat, mesures de température, coiits de
sondage.

- Direction Générale de 1'Energie (M.N.R.): discussion sur les
réservoirs et &tude des logs et diagraphies.

- Service des Eaux Souterraines, Direction Gé&nérale des Eaux
(M.R.N.): discussion sur les aquiféres favorables.

~ Université de Montréal et Université McGill: discussions avec le
staff sur les intrusions montérégiennes,

- Pompes 3 chaleur: discussions avec J.-P. Guay, ingénieur en
chauffage SNC Inc. et avec Y. Langhame de 1'Institut de Recher-
ches Electriques du Québec (IREQ).

~ Marché de 1l'eau chaude: discussion avec B. Webber, ingénieur
civil et économiste avec Sor&s du Groupe SNC.

- Sondages: devis préliminaires obtenus des compagnies Canadian
Longyear, Bradley Bros., Underwater Gas Developers et Westburn
Drilling.

- Températures des eaux: cing compagnies montréalaises qui exploitent
des eaux ont &té interviewées.
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3.0

3.2

3.3

TRAVAIL EXECUTE (suite)

Entrevues (suite)

- Gradients géothermiques et exploitabilité: plusieurs discussions
avec M. Alan Jessop du Département de 1'Energie, Mines et Res-
sources ont eu lieu 3 Ottawa ou par téléphone. Le projet
géothermique de Regina a &té discuté avec son chef de projet
M. L.W. Vigrass de 1'Energy Research Unit, University of Regina.

Synthése et rédaction

La compilation et l'analyse des donndes ont été effectudes con-
jointement par Marc Filion et Jacques Meillonm.

L'analyse finale et les conclusions ont &té rédigées par Jacques
Meillon.
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4.0

4‘1

4.2

4.2.1

GEQOLOGIE ECONOMIQUE
Géologie générale des Basses Terres

La province géologique des Basses Terres du St-Laurent s'é&tend
d'Ottawa 3 La Malbaie, le long des vallées du St-Laurent et de
1'0Outacuais. Il s'agit d'un bassin de sé&diments marins Cambro-
Ordoviciens reposant sur le socle Précambrien de la province
géologique du Grenville. La bordure orientale de ce bassin a &té
affecté@e par les orogén&ses Taconique et Acadienne, Au Crétacé,
le dernier &vénement géologique majeur a &té 1'intrusion d'un
alignement de '"plugs'" cylindriques de roches alcalines (intrusiomns
Montérégiennes) qui n'ont pratiquement pas métamorphisé les
sédiments Cambro-Ordoviciens, L'alignement des collines Mont&ré-
giennes passe par le centre de Montréal.

Les glaciations Quaternaires ont modelé le relief de la région
mais ont peu d'incidences sur la géothermie.

Sur la coupe SOQUIP Figure 5 ci-contre on peut voir les cing
régions structurales des Basses Terres du St-Laurent (B. Granger
1978). La zone d'influence de cette &tude commence au contact
avec le Bouclier Canadien et, vers le S,E., comprend la zone de
plate~-forme (Montréal-Trois-Rivi&res) ainsi qu'une partie de la
zone externe.

Stratigraphie et aquiféres propices
Stratigraphie

Avec quelques modifications mineures, le tableau et le texte
suivants sont extraits de la Carte Hydrogéologique de 1'Ile de
Montréal et des Iles Perrot et Bizard d'André Bériault et Georges
Simars 1978, publiée par le Service des Eaux Souterraines, Direction
Générale des Eaux, Minist&re des Richesses naturelles.

Le gradient géothermique (cf paragraphe 4.3.2) paraissant essentiel-
lement normal dans les Basses Terres, c'est plutdt vers les
formations perméables et les aquif@res assez profonds pour &tre chauds
que s'est d'abord orienté cette recherche. Les formations favorables
sont déja identifiées et ont &té étudiées par le Service des Eaux
Souterraines, ce qui nous permet d'utiliser tels quels leurs
résultats qui, avec quelques modifications, sont valables pour le
reste des Basses Terres.
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4.0

4.2.1

GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)

Stratigraphie (suite)

UNITE PUISSANCE TRANSMISSIVITE

HYDROGEOLOGIQUE MAXIMALE (en gallons par jour par pied)
pieds

Shales du Lorrain et 1 3
de 1'Utica 750 100 - 10
Calcaire du Trenton 1 5
supérieur 400 100 - 10
Calcaire du Trenton
inférieur, Black River 1 4
et Chazy 742 10" - 10
Dolomies du Beekmantown 814 102 - 104
Grés du Potsdam 1700 102 - 10°

Le groupe du Potsdam (Cambrien) affleure sur 1'extr@me pointe
sud-ouest de 1'Ile de Montréal et sur 1'Ile Perrot. Ces roches
sédimentaires tr8s anciennes se composent de conglomérats et de
grés quartzeux & ciment dolomitique. Certains bancs de grés
montrent des 8vidences de stratification entrecrois@e. On "assume"
la puissance de ce groupe dans la région de Montréal 3 environ

1700 pieds (518 m).

Une épaisse série de strates comprenant principalement de la dolomie
et des gré&s dolomitiques d'une puissance de 820 pieds (250 m)
recouvre le Potsdam et forme le groupe de Beekmantowm (Ordovicien).
Vers le sommet de la séquence, les bancs de calcaire et les passées
argileuses deviennent plus fréquents.

Le Beekmantown est surmonté par un ensemble de formations 3 domi-
nance calcaire ayant une puissance d'envirom 280 pieds (85 m), connu
sous le nom de Chazy. Affleurant 3 1l'est du groupe de Chazy, on
retrouve une mince bande de 50 pieds (15 m) de calcaires et de
shales du groupe Black River (formations Lowville et Leroy).
Toutefois, la base du groupe est 3 forte composition dolomitique
(formation de Pamélia).
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4.0

4.2.1

4.2.2

4.2.2.1

4.2.2.2

10

GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Stratigraphie (suite)

Des bancs de calcaires, gris bleu ou noirs, bien stratifiés, et
avec des entrelits de shales noirs affleurent sur 1'Ile de
Montréal en une bande allant de Beaconsfield au quartier Riviére-
des-Prairies. Ces roches sont associ&es au groupe de Trenton

et peuvent atteindre une puissance de 820 pieds (250 m).

A Verdun, Lasalle, Lachine et dans la partie nord-est de 1'ile,
une épaisse séquence de shales et de grés argileux d'une puissance
de 820 pieds (250 m) composent les groupes d'Utica et du Lorraine.

Les roches sédimentaires sount recoupées par des roches ignées,
d'dge Crétacé, associées aux Montérégiennes. Ces masses intrusives
se composent surtout de gabbro et de syénite. De plus, on note

ici et 13 la présence de dykes d’'alnoite et de tingualte et de
bré&ches ignées.

Hydrogéologie
Grés cambriens du Potsdam

Avec les dolomies du Beekmantown, les grés cambriens du Potsdam
sont reconnus comme étant les meilleurs aquiféres du Québec. La
perméabilité des grds est liée 3 l'existence:

1) d'une zone d'altération et de fissuration dans la partie supé-
rieure de la roche,

2) d'un réseau de fractures profondes, et
3) occasionnellement de lits friables.

En 1'absence de données sur les propri&tés hydrauliques des grés
cambriens de la région, le haut rendement des puits municipaux

de 1'Ile Perrot laisse supposer une forte perméabilité.

Remarque: aux profondeurs qui nous intéressent pour la géothermie,
1'influence de l'altération superficielle est nulle et les deux
autres facteurs relativement plus importants.

Dolomies du Beekmantowm
Les dolomies du Beekmantown présentent une altération généralement
bien développée, une fracturation profonde et, occasionnellement,

des cavités de dissolution qui expliquent le haut rendement des
puits se terminant dans cet horizom.
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4.0

4,2.2.3

4.2.2.4

4.2.2.5

4.3

4.3.1

11

GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)

Calcaires Ordoviciens des groupes de Chazy, de Black River et
du Trenton inférieur

Ces calcaires qui comprennent les formations de Mile End, Des-
chambault et Montréal, ont &galement une porosité secondaire mieux
développée que les calcaires du Trenton supérieur. Au début du
siécle, 1la plupart des puits "artésiens'" de 1'Ile de Montréal
captaient les eaux dans les calcaires du Trenton inférieur.

Calcaires et shales du Trenton non différencié et du Trenton
supérieur

Les calcaires et shales du Trenton non différencié& et du Trenton
supérieur sont plus massifs et schisteux que les calcaires du
Trenton inférieur et sont généralement moins perméables que ces
derniers. Ceci est particulidrement vrai dans 1'est de 1'Ile

de Montréal oli des essais de pompage de puits terminés dans la
formation de Té&treauville ont donné des transmissivités de

35 g.p.j./pi. et 58 g.p.j./pi.. Cependant au voisinage des failles
Rapide-du-Cheval-Blanc, Ile Bizard, Dorval et Pointe-Claire, 1l'on
obtient de trés bons débits. Il en est de méme dans le secteur de
1'aéroport de Dorval oii 1'abaissement de la surface piézométrique
et les forts débits des puits interceptant la roche en place,
témoignent d'une perméabilité importante.

Les shales du Lorraine et de 1'Utica sont généralement peu perméa-
bles et fournissent des débits inférieurs 3 10 g.p.m..

Roches intrusives du Crétacé

Les roches intrusives Crétacé sont mal connues hydrogéologiquement.
Adams et Leroy (1904) les qualifient d'imperméables. Cummings
(1917) fait &tat d'un puits se terminant dans cette unité qui
donne un "débit abondant’.

Les gradients géothermiques
Les mesures

Les mesures de température ont été faites au fond des trous dans
la boue de forage 3 l'occasion du "logging" des diagraphies
destinées 3 l'exploration pétroliére. La confiance que l'on peut
mettre dans ces mesures de température est assez faible parce
qu'elles ont été faites avec des objectifs différents et ne sont
souvent que des extrapolations (Ferti et Wichmann 1977)
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4.0

4.3.1

4.3.2

12

GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Les mesures (suite)

L'interprétation est donc tré&s aléatoire et avant d'engager de
nouveaux programmes d'exploration pour la géothermie, les tempéra-
tures anormalement hautes devraient €tre vérifiées dans les trous
de forages existants.

Le gradient

Le gradient géothermique ne peut &8tre estimé que sur les puits
assez profonds pour minimiser l'influence irrégulidre des circula-
tions d'eau pr@s de la surface et aussi (Birch, F. 1948) parce que,
prés de la surface, l'influence séculaire de la dernidre glaciation
se fait encore sentir. Selon les instructions du laboratoire de
géophysique du fédéral "les températures de surface'" des roches

ont 8té obtenues en ajoutant 3.79C 3 la température moyenne
annuelle mét&orologique. Le tableau suiwvant montre les gradients
obtenus pour les puits de plus de 1000 m.

TABLEAU NO.
Numéro de puits Profondeur (métres) °¢c par 100 m
Gradient
65 1353 2.0
125 1270 1.8
*%126 1341 2.8
152 2654 1.3 et 1.6
156 2611 1.8
**%157 1449 3.2
159 1304 2.0
160 1813 1.7
161 2587 1.7
162 1876 1.2
163 3761 1.7
164 1209 2.2
165 1939 1.7
166 3804 1.3
*167 1868 0.5
168 2141 1.4
169 2500 1.3
173 2956 1.2 et 1.6
177 1812 1.5
178 1793 1.6
180 2231 1.4
183 1885 1.4
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13

4.0 GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)

4.3.2 Gradient (suite)

Numéro de puits Profondeur (métres) °c par 100 m
Gradient
185 4277 1.4
186 1384 1.2
*%187 3173 2.6
188 1409 1.5
189 2544 1.6
%190 2174 0.7

Moyenne des gradients - 1.64°C/100 m
* puits froid %% puits chaud

Sur le tableau ci-dessus 1l'on voit que trois puits ont des gradients
anormalement &levés et deux puits ont des gradients anormalement
bas.

La moyenne est de 1.64°C/100 m, ce qui situe les Basses Terres dans
la moyenne des régions continentales non plissées., Ce gradient est
évidemment plus bas que la moyenne globale de 2.5°C/100 m a laquelle
contribuent les zones plissées, les zones océaniques et les zones
volcaniques.

Des mesures détaillées de gradient faites par Butler et Doig
(Annexes 1 3 3) dans quatre trous de sondage &loignés les uns des
autres montrent que dans les Basses Terres le flux de chaleur varie
peu d'une région 3 1l'autre malgré les différences de géologie.

Un des trois puits chauds, le 157, est isolé; le 126 et le 197
sont entourés de puits 3 gradients normaux.

Les alentours des intrusions Montérégiennes ne montrent pas
d'anomalies de gradient et comme, en dépit de la 1l&gére sismicité
de la vallée du St-Laurent il n'y a aucune source tidde dans leur
volsinage, on peut conclure que ces intrusions ont fini de cris-
talliser il y a trés longtemps. G. Pouliot, 1962, dans sa thése
de doctorat "The thermal history of the Monteregian intrusives
based on a study of the feldspar", démontre que les magmas monté-
régiens &taient essentiellement des magmas "secs'" qui se sont
refroidis tr&s rapidement. Le complexe d'0Oka, qui fait aussi partie
des intrusions Montérégiennes, contient beaucoup plus d'uranium et
de thorium que les roches '"granitiques" normales, mais pas assez
pour que la désintégration de ces &lé&ments constitue une source de
chaleur significative, ‘
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4.3.2

4.4

4.4.1

14

GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Gradient (suite)

Comme ces intrusions sont d'dge Crétacé et de tailles modestes
comparées aux intrusions batholiques tertiaires prés desquelles
on trouve les sources chaudes, nous pensons que la possibilité de
trouver de 1'eau chaude die 3 un gradient anormalement &levé doit
gtre exclue.

Interprétation des puits chauds
Puits 157

Canac B.P. - Sisque Brossard # 1

Comté: Laprairie Paroisse: Laprairie de la Madeleine
Lot: 31

Latitute : 45°26'39.854"

Longitude: 73°29'27.626"

Stratigraphie Epaisseur Profondeur du
(en pieds) contact inférieur

Recouvrement 20 20

Shale d'Utica -(UTA) 558 578

Calcaire de Trenton (TRT) 818 1385

Calcaire Black River (BLR) o 107 1503

Calcaire Chazy (CHZ) = 327

Grés Chazy (CHZ) 2 160 2005

Beekmantown (BMT) g 1428 3426

Potsdam sup. (PTD) a 989

Potsdam inf. (PTD) = 421 + 4754 (1449 m)

Venues d'eau 3 3778' - 3958' - 4438' - 4708' - 4754' (fond)

Deux venues d'eau sont dans le Beekmantown et trois dans le Potsdam,
y compris la derni&re qui correspond au fond du trou et & la tem—
pérature anormalement élevée de 56.5°C. Bien qu'en général, la
fiabilité des mesures de température soit douteuse, la venue d'eau
¥ ajoute un élément de crédibilité parce que la circulation a di
ramener plus rapidement la température du trou i celle des forma-
tions ambiantes,

En dehors d'une erreur de mesure toujours possible deux schémas
géologiques peuvent expliquer cette température &levée.
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GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Puits 157 (suite)

Eau artésienne profonde:

On pourrait imaginer que le Potsdam est rechargé dans une région
montagneuse (Appalaches) que 1'eau descend i une profondeur de

4,500 m, oti elle est réchauffée par le gradient normal pour ensuite
remonter en suivant la stratification vers 1'amont pendage. Cette
situation n'est pas vraisemblable parce que, avec les pendages que
nous avons dans la région, il faudrait que cette eau ait remonté

le pendage sur une distance horizontale d'au moins 52 milles. Or

la région est criblée de failles et, dans n'importe quelle direction,
cette eau réchauffée aurait dfi traverser au moins deux failles
majeures. Nous rejetons ce schéma.

Remontée le long de failles:

Le puits 157 est situé dans une région de failles., La faille de
Brossard de direction N~§ (Figure 3) passe juste 3 1l'ouest du

puits. La continuation vers l'est de la faille Dorval-Lasalle de
direction O-E passe aussi 3 cOté du puits. Il est possible que

ces failles aient fracturé le socle précambrien qui se trouve sous
le Potsdam et permis des remontées d'eau chaude. Cette eau chaude
pourrait se répandre dans le Potsdam qui a souvent une bonne permda-
bilité, spécialement dans les zones de failles oli la fracturation

a augmenté. Les nombreaux sills (et peut-&8tre les dykes) de syénite
montérégienne traversés par ce sondage pourraient malheureusement
compliquer le trajet de l'eau chaude aprds sa sortie du socle.

S8i ce schéma est validé par des travaux ultérieurs, il posera des
problémes de tests parce que une exploitation traditiomnelle avec

un doublet de deux puits, l'un pour le pompage d'eau chaude vers

la surface et l'autre pour la recharge d'eau refroidie, ne
s'appliquera probablement pas.

Analyse:

Avec le peu de données disponibles que nous avons, il semble qu'il
y a 607 des chances que 1l'anomalie du puits 157 soit caus@e par une
erreur de mesure et 407 de chances qu'elle soit causée par une venue
d'eau chaude remontant du socle le long de failles réactivées au
cours de l'histoire géologique ré8cente. Un essai infructueux
d'asséchement & l'air comprimé de ce puits suivi, 10 heures aprés,
d'une mesure de la remont&e du niveau d'eau montrent que le puits
s'est rempli 3 raison de 635 lites 3 1l'heure. Comparé i 135,000
litres 3 1'heure produits par les puits géothermiques i basse
énergie de la région parisienne, ce débit est trds faible. Des
structures plus ouvertes existent peut-€tre au voisinage et, &étant
donné que ce puits est dans une zone urbanisée, une éventuelle
réouverture du puits pour vérification de sa température pourrait
un jour &tre envisagée.
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GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Puits 126
Puits Laduboro QIG et AR # 1 Yamaska

Comté: Yamaska Paroisse: St-Antoine de la Baie du Febvre
Lot: 423 1 Concession

Formation Profondeur Epaisseur
(pieds) (pieds)
Pas relevées 0 & 2500
Trenton supérieur 2640 200
Trenton inf. 3 moyen 2840 350
Black River 3190 60
Chazy 3250 120
Beekmantown 3370 530
Potsdam 3900 485

Aréne granitique
(granite wash) 4385 22

Ce puits a donné une tempdrature de 48°C 3 4,400 pieds dans l'aréne
granitique qui surmonte le socle précambrien. A 4.4 milles vers

le sud-ouest un autre puits, le 159 (SOQUIP - Laduboro - Baieville
# 1), a donné une température légdrement anormale dans le socle
situé en-dessous de la méme ardne granitique. Les autres puits

de la région qui ont des mesures de température, n'atteignent pas
une profondeur suffisante pour permettre une comparaison valable.

L'interprétation géologique est risquée mais il se peut, qu'ici
aussi, une faille raméne vers le haut des eaux chauffées 3 un

niveau plus profond du socle.

Comme il n'y a pas de zone urbanis@e dans le secteur, nous n'envi-
sageons aucune effort supplémentaire dans la zone du puits 126.

Puits 187

Puits SOQUIP et Al Duchéne # 1

Ce puits est situé dans la zone Klippe sur la rive S-E du St-Laurent
entre Québec et Trois-Riviéres. 7I1 se trouve 3 2.8 milles au

sud-est de puits 168 dont les coordonmées sont 46°27'55" et
71%54'06".
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GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)

Puits 187 (suite)

Géologie Profondeur
(pieds)
Klippe 0 3 5770
Lorraine 7805
Utica 8730
Trenton - Black River 9550
Beekmantown 10200
Potsdam 10413 (3173.9 m)

La température du fond est de 98.8°C et le gradient de 2.62°C/100 m.

Les trous entourant le 187 n'atteignent pas le Potsdam mais le
forage 161 situé 3 4 milles au N.E, a pénétré & 4,900 pieds le
Potsdam et le socle précambrien. Son gradient n'est que de
1.3°C/100 m. Il est &vident qu'une faille passant entre les deux
forages a déplacé le bloc de 187 vers le bas.

I1 vy a plusieurs sources possibles pour l'eau chaude du 187 mais
comme le gradient n'est pas trés &levé et que la région n'offre
pas de centre urbain et de débouchés, nous n'envisageons pas de
recherche supplémentaire,

Puits froids

Les puits 167 et 190 donnent des gradients de 0.5 et 0.7°C/100 m
respectivement. Il serait séduisant d'expliquer ces températures
basses par la présence d'eaux descendantes qui remonteraient
ailleurs chauffées dans le circuit d'une cellule de convection;
mais rien ne permet d'avancer cette hypothé&se.

Plus probablement il s'agit de zones perméables ol le fluide de

forage est "dégurgité" par les formations longtemps aprés l'arrét
du pompage.
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GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Cibles possibles d'exploration géothermique
Aquiféres artésiens profonds

Comme nous l'avons vu 3@ propos du puits 157, les chances de trouver
une nappe continue et assez profonde (3,100 m) pour &tre chaude
sont négligeables 3 cause des nombreuses failles qui traversent
les basses terres et provoquent un mélange des eaux. Pensant aux
exemples de Régina (Sask.) et du Bassin parisiem (France), c'est
ce type de nappe artésienne qui nous paraissait le plus prometteur.
Bien que nous abandonnions cette idée pour la plate-forme, il y a
peut-€tre un certain potentiel dans la zone des nappes & cause de
recharges naturelles possibles sur les hautes terres du S,E.
(situées 3 droite et en dehors de la coupe schématique 'SOQUIP"
Figure 5). NEéanmoins comme la zone des nappes est spéculative et
qu'elle ne contient pas de centre urbain, nous n'y voyons aucune
cible attrayante.

Zones de failles

Parmi les grandes failles il y a peut-@tre des aquiféres actifs,
soit parce que leurs continuations dans les terres hautes offrent
des zones de recharge, soit parce que leur réseau dans le socle
Précambrien est assez développé pour permettre des courants de
convection. Nous avons aussi noté en 4.2.2.4 que la perméabilitd
des formations sédimentaires augmente fortement aux alentours des
failles. Les cibles ou points de captage possibles auront pro-
bablement des formes allongées gisant le long de failles 3 1l'endroit
oli ces failles passent du socle précambrien aux grés et arénes
granitiques du Potsdam sus-jacent. La possibilité de trouver des
failles ouvertes dans le socle grenvillien sous-~jacent aux basses
terres est réelle parce que d'un part la zone est encore sismique
et, d'autre part, les températures ne sont pas assez élevées pour
provoquer des réactions chimiques colmatant les interstices.

Les venues d'eau dont nous spéculons la possibilité seraient

tiédes <:60°C, comme celles qui sortent de failles profondes dans
les Appalaches américaines. L'exiguité de ce genre de cible ne
veut pas dire que 1l'on ne puisse pas y trouver des débits importants
car, entre le Précambrien et l'@poque actuelle, de grandes failles
ont pu rejouer et rester ouvertes,

Une zone de cibles possibles serait 1'extension vers 1l'est de la
faille qui coupe les pointes nord de 1'Ile Jésus et de 1'Ile de
Montréal pour ensuite passer par Varennes, sur la rive droite du
St-~Laurent, et St-Charles, sur la riviére Richelieu.
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GEOLOGIE ECONOMIQUE (suite)
Zones de failles (suite)

La région de Varennes-Boucherville &tant en train de s'urbaniser,
le Potsdam des environs immédiats de cette faille pourrait-8tre
exploré si l'aquifére du fond du puits 157 donnait de boms
résultats valorisant ce genre de cible.

. . ~ o - . .
Une grande faille orient&e N20 E passe & St-Hyacinthe qui est peut-
&tre un centre urbain assez grand pour fournir un marché 3 1l'eau
chaude éventuelle.

De plus la zone de cultures maraichéres intensives qui suit la
riviére Yamaska en aval de St-Hyacinthe est paralléle 3 cette

faille, Des serres pour le forgage des légumes, pourraient utiliser,
3 bon escient, une eau 3 40  considérée trop froide pour le chauffage
des habitations. Comme pour la faille mentionnée au paragraphe
précédent, il serait prudent d'attendre confirmation de la tempéra-
ture du puits 157 avant d'envisager 1'exploration de cette

structure.
Socle précambrien - fracturation artificielle

En dehors des failles aquif@&res naturelles il est techniquement
possible (et extr@mement colteux) de fracturer les roches graniti-
ques du socle i une profondeur suffisante pour exploiter le gradient
géothermique normal. M.C. Smith et Al, voir article en annexe,
ménent une &tude 3 long terme sur la fracturation et l'exploitation
par doublet d'un granite du Nouveau-Mexique ol le gradient est
€levé. Ils en sont encore au stage expérimental mais ont pu prouver
que la méthode est techniquement viable. Dans les régions comme

les Basses Terres ol le gradient est normal, cette méthode pourrait
seulement &tre intéressante dans un futur &loigné (tout comme

la fusion nucléaire). Pour l'instant nous recommandons uniquement
que les organismes directement impliqués dans les questions
d'énergie suivent et gardent i jour les données émanant du groupe

de M.C. Smith 3 Los Alamos, Nouveau-Mexique.
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MARCHE DE L'EAU CHAUDE

Dans la région de Brossard (banlieue de Montréal) ol se situe le
puits 157, ainsi que dans les environs des autres cibles (cf 4.5.2)
on doit se demander s'il existe un marché suffisant pour de 1l'eau
chaude 3 56°C. En raison des cofits minimums d'exploration et
d'aménagement qui montent par paliers brutaux (voir rapport de

P, Coulbois et J.-P, Herault en annexe) il faudrait se fixer un
objectif minimum*, et, avant de passer i 1l'exploration, voir si

ce marché existe; ceci pour &€liminer le risque de s'engager &
grands frais dans une impasse.

Deux sortes de marchés doivent étre considérés:

a) marché de remplacement par lequel un certain nombre d'édifices
publics, de bloecs d'appartements ou d'usagers industriels
pourraient et voudraient passer du chauffage aux combustibles
pétroliers au chauffage 3 1'eau thermale;

b) un marché nouveau sur une zone s'urbanisant oli, dé&s le départ,
les ensembles pourraient €tre congus en fonction du chauffage
d 1'eau chaude,.
Des études similaires ont déji &té faites pour é&tudier le potentiel
d'utilisation du gaz naturel dans certaines zones du Montr&al mé-
tropolitain ou dans des villes secondaires susceptibles d'étre
branchées sur le gazoduc principal. L'expérience de ces &tudes
montre, qu'avant enquéte, on ne peut préjuger un marché. Dans le
cas qui nous concerne, il est estimé qu'une &tude de marché com~
prenant la fixation d'un objectif de consommation minimum*, une
enquéte et des conclusions recommandant les sommes raisonnables
a &tre affectées i un programme d'exploration, cofliterait dans les
$17,000.
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INTERVENTIONS POSSIBLES

En supposant qu'il y ait un marché pour 1'eau chaude & plus de Sloc,
plusieurs interventions seraient possibles.

Vérification du puits 157

Comme il y a des doutes sérieux sur la température de 56°C mesuréde
au fond de ce trou, elle devrait &tre vérifiée en premier. Pour
effectuer cette vérification il faudrait soit réouvrir le vieux
puits, soit en forer un nouveau au voisinage (voir annexes 5 i 8).

Réouverture du sondage No., 157

En utilisant une "plate-forme de service" la réouverture et les
mesures de température coiiteraient environ $112,500. Si la tempé-
rature &tait effectivement &levée on devrait alors passer i des
tests de pompage avec obturateurs et peut-&tre 3 un approfondisse-
ment du trou, ce qui pourrait doubler le cofit de 1l'estimé ci-
dessus.

Sondage d'un nouveau puits 3 large diamétre

Un trou de 8 7/8" de diamétre foré par un "rig" pétrolier normal
coliterait dans les $930,000.

Sondage d'un nouveau puits de petit diamétre

L'avantage d'un puits de petit diamétre foré au diamant est que
1'on aurait un carottage continu permettant une comparaison directe
entre les porosités et perméabilités mesurées en laboratoire et

les diagraphies. Le cofit total du forage et des tests s'é@léverait
a $177,000.

Forages d'exploration et de production

Si les vé&rifications de 6.1 donnaient des résultats positifs et
assez encourageants, il faudrait forer les puits de production.

Pour le modé&le géologique dont nous avons supposé 1l'existence
(failles profondes) la réinjection par doublet n'est pas applicable
et 1l'on espére que la production serait compensée par des recharges
naturelles. Nous avons vu au paragraphe 4.4.1 que le d@bit du puits
157 est faible. Ce d&bit pourrait &tre augmenté par la fracturation,
ou en multipliant les puits. A cause des complications géologiques
et 1'irrégularité de ce genre de cible, cette mise en production
serait coliteuse et tré&s aléatoire, Comme vu en 6.1.2, chaque puits
coliterait environ un million de dollars.
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INTERVENTIONS POSSIBLES (suite)
Recherches de 1'IREQ

L'Institut de Recherches Electriques du Québec est en train d'étudier
les possibilités d'utiliser l'eau de la nappe phréatique de surface
pour activer des pompes & chaleur qui, en hiver, prendraient 1l'eau

- o P «~ 0
de la nappe & 10 - 15°C pour la réinjecter @ 3 C dans la nappe.
I1 s'agit pour 1l'instant d'@tudes sur modéle théorique mais, dé&s
1980, une unité expé@rimentale pourrait étre construite 3 partir
du modéle théorique le plus prometteur. Des études &conomiques
bas@es sur l'unité expérimentale montreront si ces &tudes pionnidres
pourront €tre applicables au chauffage collectif.

L'avantage de cette recherche est que les nappes de surfaces ou du
moins peu profondes sont faciles 3 explorer et exploiter méme si
1'eau est salée. La clé du succés de ce nouveau développement se
situe donc plus dans le progrés de l'utilisation des pompes a
chaleur que dans la découverte d'une situation géologique excep-
tionnellement favorable.
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ANNEXE 5

Comparaison des colits de sondage

Compagnie A Comgaggie B
Mobilisation - démobilisation
$ 15,000, @ $1,000./3. x 6 jours $ 6,000,
Installation
@ $1,000./5. x 6 jours $ 6,000.
Désinstallation
$ 10,000. @ $1,000./j3. X 3 jours $ 3,000.
$120,000. 0 - 4,000 pieds $107,000.
$ 60,000, 4,000 - 5,000 $ 27,000,
$205,000. $149,000.
$177,000.

Forage au diamant NQ-BQ, par des entrepreneurs de l'est du Canada spécialisés
dans le sondage profond. Ces entrepreneurs ont &galement une certaine
expérience pour la géothermie en Islande et au Portugal et pour le gaz au
Québec.

Colit du temps d'attente: Compagnie A $75./hre/24 heures
Compagnie B $42./hre/24 heures

Colts des tests de température estimds 3 $10,000.
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ANNEXE 6

Colt du nettoyage (estimé) du trou No. 157 par une compagnie

ontarienne avec une plate-forme de service

Mobilisation ~ Démobilisation
(incluant montage et démontage)

Sondages des bouchons de ciment - 2 j. x $5,000./j.

Si éboulis maximum:
8 jours supplémentaires @ $5,000./j.

Imprévus - 2 jours

Colit du temps d'attente - $200./hre/24 heures

$ 50,000.

$ 10,000.

$ 40,000.

$ 10,000.

$110,000.
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ANNEXE 9

Geothermal district heating

Sveinn S. Einarsson

Managing Director of * Vermir’ H/F,
Research Engineers and Geophysicists,
Chairman of Board of Directors of the
Icelandic Institute of Industrial Research
and Development, Reykjavik (Iceland)

1. Introduction

The optimum ambient temperature for human comfort is
in the range of + 15-22 °C, depending on physical effort
and to a certain degree on environmental factors such as
relative humidity, air movement, exposure to radiation
etc. The temperature of the natural environment in the
inhabited parts of the earth varies, however, within the
wide range of say — 35 to + 45 °C. Few parts of the earth
offer the optimum temperature except for a relatively short
span of the yearly cycle.

Clothing, houses and other shelters give protection
against exposure to extreme cold and heat, but are in-
sufficient for full comfort, unless the confined spaces are
heated or cooled to the desired temperature. Artificial
heating or cooling of houses requires expenditure of energy,
which is supplied primarily by fossil fuels.

However fuels are costly, the reserves (while enormous)
will ultimately be depleted, and their use pollutes the envi-
ronment on a scale that is now becoming a real concern
in many towns and metropolitan areas of the world.

An alternative source of energy that is eminently
suited for this purpose is the geothermal energy which has
been receiving increased attention in a number of countries
in recent years.

Prospecting for geothermal energy is still only begin-
ning, and accordingly estimates of the global reserves are
bound to be uncertain.

The known reserves are nevertheless tremendous and
growing every year as prospecting is continued. This is
perhaps best illustrated by random examples.

Measurements of terrestrial heat flow in Hungary
were carried out in 1954 and led to the discovery of reserves
of 4,000 km® of hot water (60-200 °C) stored under the
Hungarian piains. The recoverable heat has been estimated
by Boldizsar (1970) at 2.3 x 10!* cal which is about 507
of the calorific value of the known petroleum reserves of
the world. Important discoveries have been made in recent
years in other parts of the world. It is thus claimed by

Unesco, 197). Geothermal Energy (Earth Sciences, 12.)

Tikhonov er al. (1970) that thermal waters available for
economic exploitation are found at depth in 50-60%; of
the territories of the U.S.S.R. Enormous hyperthermal
-areas are known in regions of recent or active volcanism
in Europe, Africa and a number of countries surrounding
the Pacific Ocean. The pcteatial of the hydrothermal sys-
tems represents only a fraction of the energy reserves stored
in the deep-lying rock formations of the earth’s crust,
provided that a suitable technology of extraction could be
developed.

The utilization of geothermal energy presents as a
rule minimal pollution problems, much less than those
inherent to the use of fossil fuels. Most important, how-
ever, is the fact that the production cost per unit of energy
is lower for geothermal energy than that of most if not ail
other available sources of energy.

Where geothermal energy is abundant it is in fact
sufficiently economical that artificial microclimate can be
created in relatively large sheitered spaces, say over scores
or hundreds of hectares. This is of greatest importance for
agriculture in countries with cold climates. But another
obvious use for geothermal energy is the heating of houses
in cold climates and cooling of houses in hot climates for
increased human comfort.

The present paper will report on developments that
have taken place in utilizing geothermal energy for house
heating in various parts of the world, describe the technol-
ogy employed and discuss some pertinent economic aspects.

2. Historical notes

(a) ICELAND

The use of geothermal energy for large-scale heating of
houses was pioneered in Iceland, which is natural in as
much as the country has a cold temperate climate requiring
the heating of houses for about 330-340 days of a year.
No fossil fuel sources are available in the country except
limited reserves of peat and lignite. Hyperthermal areas
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The thermal waters of Hungary produced by drilling
to a depth of about 2,000 m have a temperature of about
90 °C and the yield per well is of the order of 15-30 1/sec
on the average.

(C) JAPAN

The traditional use of thermal springs in Japan, dating
back through centuries, is for recreation and heaith (balneo-
logical and therapeutic uses). It is thus estimated that 100-

150 million visitors enjoy annually the recreational facil-

ities offered by the thermal springs of Japan (Komagata

et al., 1970).

Thermal waters have been used for hot houses for
fiowers since 1916, and hotels and other facilities of the
recreational centres are now heated with geothermal waters.

The comstruction of geothermal district heating
schemes involving comparatively long-distance transmis-
sion of thermal waters has been reported (Mashiko and
Hirano, 1970) in the following localities:

An 11.5 km long transmission line carrying 14 lfsec of
70 °C water from the Sarukura springs to the town of
Towata, was constructed in 1963.

A 12 km long transmission line in the Okawa area was
built in 1963. It carries about 22 1/sec of 70 °C water
and supplies 3,000 houses with heat on an area of
260 hectares.

A district heating system was built for the Ukiyama area
in 1965, comprising 900 houses on 100 ha. The system
is equipped with a boiler plant that can heat the water
to 55 °C. The total length of pipe is 12 km.

A district heating system for the city of Aomori was con-
structed in 1966-67. It supplies 140 houses, including
34 hotels, and the population is 3,600. The water is

supplied from the Asamushi hot spring area at a flow -

rate of 22 I/sec and 60 °C. The natural springs have
temperatures in the range of 40-70 °C.

Attention has been given to the possibility of using waste
heat from geothermal power stations for domestic
heating.

(d) NEW ZEALAND .

Considerable use of geothermal energy for domestic heating
has been reported in the town of Rotorua (20,000 inhabi-
tants), a tourist centre with balneo-therapeutic institutions
(Kerr er al., 1964; Burrows, 1970; Cooke, 1970).

The town is situated on a high-temperature area and
a very large number (about 1,000) of borcholes issuing a
mixture of water and steam have been drilled within the
city limits. The ipdividual boreholes are connected to
single houses, groups of houses or to public building com-
plexes, hospitals, etc., but an integrated district heating

system for the whole town has not been organized. This °

lcads apparently to rather wasteful use of the energy, and
creates certain disposal probiems for the excess hot water.
The use of geothermal heating in Rotorua was started
about 30 years ago.
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A remarkable development is the recent construction
of a 100-room tourist hotel in Rotorua that is not only
heated with geothermal energy, but also cooled during the
hot season by the use of a lithium bromide absorption
unit powered with geothermal heat. This installation was
commissioned in 1968 (Reynolds, 1970).

(e) USS.R

Some of the extensive hydrothermal areas of the U.S.S.R.
seem to have been discovered and known for very many
years as a result of drilling for oil (Tikhonov er al., 1970;
Sukharov er al., 1970).

" One such deep borehole in Makhach-Kala producing
about 23 l/sec of 63 °C water has been used for 22 years
for supplying dozens of dwelling houses and industrial
buildings with hot water. Today several boreholes are in
use supplying heat and hot water to certain districts of
the town. One heat distribution station supplies districts
with 15,000 inhabitants with 70 Ifsec. Geothermal water
is also used for hot houses and soil heating in this area.

Systematic prospecting for hyperthermal reserves and
drilling for geothermal energy for its own sake did not take
place until 1960.

Much attention has evidently been devoted to prob-
lems of energy utilization and the development of technic-
ally and economically sound systems, quite often involving
combined schemes (Kremnjov et al.,, 1970). A number of
experimental systems have been designed and taken into
use, some of which will be described later in this paper.

Besides the installations at Makhach-Kala mentioned
above, the following have been reported (Lockchine and
Dvorov, 1970).

Astarinsk district 15 hectares hot houses 46.5 Geal/h
Azerbaidjan

Zpoudidi town  Heating of fiats, public build-

Georgia ings, industrial buildings,

hot houses, swimming pools 50 Geal/h

Iserbach town District heating for 7,500 in-

Daghestan habitants and industrial uses 6 Geal/h
Caspillsk town District heating for 5,000
Daghestan inhabitants and hot water

supply 5.0 Geal/h
Massalinski 15 hectares hot houses 46.5 Geal/h

district

Mendji Heating of meteorologic sta-
Georgia tion and agricultural uses 2.0 Geal/h
Paratounka Heating of 3 apartment houses
Kamchatka with 48 apartments each 0.55 Geal/h
Ternahir 5 hectares hot houses and soil
Kamchatka beating of 5 hectares 19.5 Geal/h
Zaichi Heating of meteorologic sta-
Georgia tion, hot houses and baths 2.1 Geal/h
Cherkesk District heating for 18,200
Stavropol inhabitants, industrial uses,

hot bouses 22 Gzalh
Total 200.2 Geal/h






















increase the efficiency of energy utilization by lowering the
temperature of the waste water, for instance by using two-
stage heat exchangers for hot tap water, and by using
two-stage heating of air.

The most interesting system is perhaps that of Para-
tounka, Kamchatka, (Lokchine and Dvorov, 1970). The
scheme comprises three apartment houses with 48 apart-
meats each (load 0.55 Geal/h). Geothermal water of 80 °C
is used for heating hot tap water and for heating the
apartments.

The tap water is heated from + 5 °C in a heat ex-
changer, cooling the geothermal water to 10 °C.

The apartment houses are heated either by using a
central heating system with radiators or by pipes embedded
in the concrete of the floors and ceilings (radiant heating).
The heating systems are desigoed for a temperature drop
from 80 to 40 °C,

By use of a heat pump, part of the return water of
40 °C can be reheated to 60 °C by extracting heat from the
remainder of the return water, which is in turn cooled to
10 °C before being wasted. The 60 °C water is mixed with
the geothermal supply water of 80 °C, and the temperature
of the mixture can be increased by the use of an electrical
peak heating unit.

Use of the heat pump during periods of peak load
counteracts the well known fact that the efficiency of heat
utilization in geothermal systems using radiators decreases
with increased load.

Mashiko and Hirano (1970) report on the use in
Japan of various types of pipe laminated with synthetic
materials instead of steel pipe in order to avoid corrosion
problems associated with mineralized geothermal water.

The use of geothermal energy for cooling for industrial
purposes by the use of lithium absorption equipment has
been reported in the U.S.S.R. by Tikhonov and Dvorov
(1970) who also point out the possibilities of using the
equipment for cooling in summer and heating in winter
(heat pump application) in the southern regions of the
U.S.S.R. Mashiko and Hirano (1970) aiso menticn indus-
trial refrigeration with geothermal emergy in Japan.

However, the most interesting installation in the pre-
sent context is the geothermal heating and air condition-
ing installation in the Rotorua International Hotel, New
Zealand, reported by Reynolds (1970), see Figure 10.

The system is designed for the extreme climatic tem-
peratures of — 4 °C and + 30 °C (25 °F and 85 °F). The
maximum heating load is 0.5 Geal/h (2,000,000 BTU).
Two calorifiers for the heating of tap water have a com-
bined maximum demand of 0.5 Gcal/h, but the house
heating (or cooling) has preference in the case of coincident
peak demand on both systems. A 130 ton (0.3% Gcal/h)
lithium bromide absorption unit supplies the cooling for
the air conditioning and requires a heat input of 0.575
Geal/h. The specific energy requirement of the absorption
unit is therefore 1.47 kcal heat per I kcal of cooling.

The heat energy is supplied by a borehole producing
at temperatures above 150 °C and a pressure of about
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Geothermal district heating

6 atg. The heat is transferred by heat exchanger to fresh
water in closed circuits which is heated to 120 °C, aand
supplies heat to the radiators, tap water heaters and the
absorption unit.

5. Some economic aspects

The economic feasibility of using geothermal energy for
heating (or cooling) depends on whether it can compete
with other available sources of energy such as fossil fuels,
clectricity, etc.

Such comparison should be based on the total cost
to the ultimate user per umit of net energy utilized. This
means comparing costs of entire systems, taking into
account the desired return on invested capital of all plant
used, direct operating costs, annual load factors, efficiency
of energy utilization, etc.
~ The principal factors that affect the economic feasi-
bility of geotherma! district heating systems are the fol-
lowing:

1. The drilling costs per unit energy production (8/Gcal/h).

2. The temperature of the available geothermal fluids.

3. The distance from the geothermal field to the centre of
gravity of the market.

4. The load density of the market (Gcal/h/km?).

5. The annual load factor of the system.

6. The power of the system (Gcal/h).

The driiling costs per unit of energy production govern
the cost of the energy ex borehole. The temperature of the
fluid, the distance of transmission to the market and the
load density are the main factors that influence the trans-
port and distribution costs. The influence of the annual
load factor has been discussed earlier in this paper as well
as the scale effect which is related to the power of the
system.

The specific drilling costs ($/Gcal/h) can differ within
wide ranges. They were thus about 2,100 U.S. $/Gceal/h in
one high temperature field in Iceland (Southern Hengill)
and 16,700 U.S. $/Gcal/h in the Reykjavik geothermal
field (low temperature area 120 °C average) (Bodvarsson
et al., 1964). Kremnjov er al. (1970) show the variation
of drilling cost with depth under various geological condi-
tiops in the U.S.S.R.

The economic transportability of geothermal fluids is
refative low and highly dependent on the temperature of
the fluid. Several installations are in use where water of
less than 100 °C is transported by pipeline over 10-20 km.
Water of 150-180 °C can probably be transmitted for house
heating purposes over 50-75 km, provided a large concen-
tration market is available (more than 200 Gcal/h).

Instailations are in use where the load density of the
market is in the range of 10-17 Geal/hj/km?.

The specific capital investment ($/Gcal/h) for geother-
mal district heating systems varies within wide ranges
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depending on local conditions. Zogga er al., (1970) report
the average costs for the Reykjavik system, based on pre-
seat day methods and equipment as follows:

Heat production 29,400 U.S. $/Gcal/h
Distribution system 58,000 "

Total 87,400 U .S. §/Gcal/h

and estimate that the replacement value of the present
system (225 Gcal/h) is of the order of U.S. $17 million.

The energy price paid by the customers is 0.16 $/m®
of water at 80 °C. Based on average utilization, this corre-
sponds to 3.80 $/Gcal and is broken down as follows
(Palmason er al., 1970):

Drilling 0.73 $/Gcal
Main pipelines 042 7
Storage 015 -
Distribution 250 7
Total 3.80 $/Gecal

9-12

The savings in oil by the use of geothermal energ
depend on the annual load factors. The following figure
are reported:

Chberkest (U.S.S.R.) 680 tons 0il/Geal yea
Reykjavik (Iceland) 870 *
Paratounka (U.S.S.R.) 1,090 '
Caspillok (U.S.S.R.) 1,440 »

The Reykjavik district heating system thus saves abou
150,000 tons of oil annually that would have had to b
imported, and the annual cost of heating for the customenr
is only 60 9{ of the cost of heating with oil.
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ANNEXE 10

4 - REPERTOIRE DES ETUDES ET PRESTATIONS
PROPOSEES EN GEOTHERMIE

"publication du B.R.G.M."

Ces études et prestations ont été divisées en deux branches :

A) basse énergie,
B) haute énergie,

Et les divers niveaux d’intervention ont été distingués :

- inventaire général des ressources

- évaluation du potentiel d'une région naturelle
- étude de faisabilité ponctuelle

- forages d’exploitation

A - GEOTHERMIE «<BASSE ENERGIE»

INVENTAIRE GENERAL DES RESSOURCES

Rassemblement et exploitation de documents géologiques, géographiques, géophysiques,
hydrogéologiques, sismiques existants, permettant de localiser des formations aquiféeres profondes
a I'échelle d'un pays ou d'une région.

EVALUATION DU POTENTIEL D'UNE REGION NATURELLE

Rassemblement de toutes les données (géologiques, chimiques, hydrodynamiques, essais
de production) en provenance de forages ; dépouillement de ces données ; interprétation permet-
tant de définir la profondeur, I'étendue et les caractéristiques des aquiféres, ainsi que les carac-
teéristiques chimiques du fluide. 4275
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ETUDE DE FAISABILITE PONCTUELLE

ETUDE GEOLOGIQUE DETAILLEE

Profondeur, épaisseur des réservoirs exploitables. Coupe stratigraphique prévisionneile
des forages - lithologie.

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE PREVISIONNELLE

Choix de l’'aquifere ; caractéristique hydrodynamique ; évaluation de la température du
réservoir.

Détermination a I'aide de modéles de simulation de I'implantation optimale des différents
puits de production et de réinjection d'une installation géothermique en fonction des
valeurs estimées pour les parametres de !'aquifére.

Evaluation de la composition chimique approximative de I'eau géothermale & partir de
données de puits voisins.

ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE

Cout prévisionnel des forages.

En fonction des besoins & l'aval (chauffage ou autres) : détermination des débits,
puissances de pompage {exhaure et réinjection) nécessaires, investissements néces-
saires pour la réalisation (forages, pompes, échangeurs, canalisations, génie civil, etc.) ;
caractéristiques de fonctionnement {consommations d'énergie traditionnelle, d'électri-
cité, en fonction des régimes).

Bilan prévisionne! de fonctionnement, co(t de la thermie et rentabilité de I'opération par
rapport a une instaliation traditionnelle.

FORAGES D'EXPLOITATION

14

ETABLISSEMENT DU PROGRAMME GENERAL DE FORAGE

Coupe stratigraphique prévisionnelle des terrains traversés ; programme de forage, de
boues de forage, de tubage, de cimentation, de diagraphies, de stimulation du réservoir.

Définition des travaux de génie civil pour I'accés des sondes et la réalisation des plate-
formes de forage.

APPEL D'OFFRES

Etablissement des cahiers des charges, choix des matériels. Dépouillement des offres ;
réponses aux demandes d'informations techniques ; mise au point de l'offre retenue ;
définition des éléments techniques devant figurer dans les documents contractuels.

Passation des marchés et des commandes ; réception du matériel.

EXECUTION DES TRAVAUX

Assistance technique, direction des travaux : contrle des parameétres de forage : choix
du type d'outil ; choix du programme de boue ; contréle des tubages et des cimentations ;

10-2
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controle des diagraphies électriques.

Surveillance géologique des forages, contrile des paramétres de forage ; établissement
du log stratigraphique continu ; rapport de fin de sondage.

RECEPTION DES OUVRAGES - ESSAIS

Détermination A I'aide de tests de production des caractéristiques des puits et de ceiles
du réservoir (autour de chaque puits : tests de courte durée ; entre les puits : tests de longue
durée).

Détermination de |'enthalpie du fluide géothermal 3 I’aide de diagraphies de température
dans les puits {au repos et en cours de production).
Eva!uation du potentiel de chaque puits et du réservoir dans son ensembile (réserves).

Collecté d'échantillons du fluide produit en cours d’essais ; analyse en laboratoire de
'eau et des gaz produits par le forage ; étude des matiéres en suspension dans l'eau
géothermale.

K3

Loy

CONTROLE EN COURS D'EXPLOITATION

SUIVI DU RESERVOIR

Surveillance périodique du comportement des puits (détection des variations de pro-
duction, évaluation des causes et prescription éventuelle de remeédes).

Modélisation du comportement du réservoir : calage sur I'historique de |a production,
optimisation du développement.

Gestion des réservoirs géothermiques.

Assistance ou consetl aux pouvoirs publics.

PROBLEMES DE DEGAZAGE

Détermination de la pression de bulle de I'eau thermale (seuil de pression 3 ne pas
dépasser pour limiter les problémes engendrés par une production trop importante de gaz).

. Nature et quantité de gaz produits et utilisation possibie.

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUES

P Contrdle de I'eau thermale 3 la production et 3 1a réinjection ; étude des probiédmes de
L production par la variation des caractéristiques : entartrage, corrosion.

BILAN TECHNIQUE ET FINANCIER DE L"OPERATION

Comparaison avec les réalisations traditionnelles ; économie annuelle en T.EP. (tonnes
d'équivalent pétrole).

4275
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ETUDES REALISEES : BASSE ENERGIE

| - ETUDE DES RESERVOIRS GEOTHERMIQUES

Etude de !'exploitation des roches séches : évaluation du potentiel énergétique d'un site
donné a l'aide d'un modéle mathématique.

Mise au point du programme CADCUDAL traitant le cas d'un doublet dans un aquifére en
écoulement naturel, avec fuites thermiques 3 travers ies épontes.

Mise au point du programme METERNIQ pour I'étude du champ des températures dans un
réservoir profond, homogéne et isotrope, comportant un nombre quelconque de puits de
production d'eau chaude et de puits d'injection d’eau froide.

Mise au point du programme CAPRI pour déterminer les distances a respecter entre les
puits d’un doublet hydrothermique et les pressions aux puits de soutirage et d’'injection.

Mise au point du programme STENDHAL pour I'étude du champ des températures dans un
réservoir hétérogéne, avec des conditions aux limites queiconques, utilisé pour le chauffage
géothermique ou la climatisation (nombre queiconque de puits de production d'eau froide
et de puits d'injection d'eau chaude).

Mise au point du programme CAPRE pour le calcul des pressions dans un aquifére exploité
pour le chauffage urbain a I'aide de doublets.

Etude des transferts thermiques dans les milieux poreux saturés a I'aide de méthodes aux
différences finies ; mise au peoint de programmes de gestion et de simulation de réservoirs
géothermigues et extension 3 'étude du stockage souterrain d’eau chaude.

® EDITH (problémes bi-dimensionnels)
® ESTHER (probiémes 3 symétrie axiale).

Il - ETUDE EXPERIMENTALE D‘UN DOUBLET HYDROTHERMIQUE
{SITE EXPERIMENTAL DU B.R.G.M. A BONNAUD - JURA)

16

s et Ao e e

Réalisation d’expériences de fonctionnement en doubiet, avec injection d'eau chaude et
surveillance continue de la température en divers points de 1a nappe (19786).

Réalisation d'expériences «a puits uniques= avec injection d’'eau chaude et repompage au
méme puits, aprés une période d’'attente plus ou moins longue. Ces expériences ont pour
but I'évaluation des caractéristiques thermiques de la nappe et des épontes (1976).

Injection d’'une masse d'eau chaude dans la nappe et surveillance de son comportement
in situ au cours du temps (6 mois). Cette expérience a pour but d’évaluer I'importance des
fuites thermiques (1976/77). N
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. 1M - GEOTHERMIE : FORAGES, ESSAIS, EXPLOITATION
- Caractéristiques des principaux appareils de forage (1973).
- Rapports de fin de sondage (Creil 1, 2, 3 et 4) - (19756/76).
- Calcul de la température en téte de puits - Influence de l'isolation des casings (1977).

- Mise au point du récapitulatif technique de fin de sondage avec sortie automatique sur
ordinateur {1977).

Etude d’essais de pompage dans les champs géothermiques (1975).

Interprétation de pompages d’'essais sur le forage géothermique de Blagnac (1975).

+

Essais et mesures destinés a I'évaluation du potentiel des puits géothermiques (1375).

- Etude de I'utilisation de 'énergie géothermigue en Hongrie {1972).

REALISATIONS - BASSE ENERGIE (cf. schéma Creil)

Sur le plan technique, le B.R.G.M. a réalisé |'opération géothermique la pius importante
existant actuellement en France, soit quatre sondages . deux de production et deux de
réinjection. Cefte réalisation chauffe 4.000 habitations de [a viile de Creil (Qise).
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ANNEXE 14

GEO7 H -u.'VEAL ENERGY FROM

SEDINIZNTARY BASINS

A. M. Jessop

INTRCDUCTION

Hot water frem sedimentary rocks of the
Paris Basin 13 now being used to heat large
apartment buildirgs. The water being used is
recovered at a tempsrature of only about 60°C
(140°F), but it provides heating more econon-
1cally thaa conventional energy sources.
Since there are large areas of Canada under-
lain by deep sedimentary rocks, aad since
these sedimeatary formations have bHeen exten-
sively explored for oil and gas, it is appro-
priate to enquire whether usefui hot water is
available tc heat Canadian homes.

Geothermal energy is oiten thought of as
being the result of volcanic action, and as
being necessarily confired to areas of young
tectonism and volcanise. These aress are
confinad to the relatively narrow tracts of
land that are associated with the edges of
moving plates i1n modern theories of earth
structure. The spectacular and well-known
occurrences of geothermal energy are found in
the volcanic zonzs, but there is heat that
may be used for space heating wherever sedi-
uentary sequences reach a depth of at least
1500 m (5020 ft.) and coincide with geother—
mal gradiencs that are at least uqu to the
world averaze of abcut 25 mf/m (14 OF/xft.).
The useful energy i3 held in the form of hot
water that fills the porous rocks in the
lower parts of the basine,

The mos: significant example 0f current

usage is in the suburbs of Pa*l-, France.
The particular significance of the Parls Basin
is that there is nething geologically unusual
about it. The Basin is not large, and it
does not have a high geothermal gradisnt.
Wa ar at about 60°C (146°F) is being taken

zom & reservoir at a depth of about 1500 m
(5000 ft.) to supply apartmants at Villereuve~-
la-Garenne snd at Creil, Full derails of the
reservoirs may bz found in 'Potentiel
Géothermique du Rasain Parisien' (Housse and
Msgetr 1976), hereafter roferred to as the
BRGM repoxrt.

Eariier developuents in other parts of the
world are described in the proceedings of the
first U.N, Symposium on the Levelopment aand

Utilization of Geothermal Resources. Heat
from the Hungarian Basin is being used for
space heating in Szeged, where 1200 apart-
ments were being supplied in 1970 (Boldizsar
1970). The Hungarian Basin is known to have
a high geothermal gradlent. Large resources
of heat in the Gulf of Mexico Basin are de~
scribed by Jones (1970). This basin contains
large zones of geopressured formations, which
have unusually high thermal gradients and
water content. Makerxenko et 21 (1970) claim
that water in the temperature range 40°C -
100°C (104°F - 212°F) 1s to be found beneath
202 of the territory of the USSR. These re-
sources are being exploited in many &reas
(Tikhonov and Dvorov, Makerenko et al, 1970),
and probably include large volumes of water
in sedimentary basins,

In Carada the f£irst lcok at hot water in
sedimentary basins a2s an energy source has
been taken by the Geothermal Service by means
of & contract to Sproule Associates Ltd. of
Calgary. The investigators examined the
existing information and produced a report
that gave a summary of the poszible water
reservoirs in selected areas. This report
will hereafter be referred to as the Sproule
report.

EXPLOITATION IN FRANCE

After a feasibility experiment at Melun
1'Almont in 1970, four geothermal projects
have begun in France.

At Creil the completed development will
contain 4000 apartments, 2000 of which were
originally built with couventional heating
facilities, 4bout 75% of the energy reqque-
ments will be met, using water at about 50°C
(140°F),

At Villeuneuve~la=Garenne 1700 apartments
have been converted to the use of geotharmal

heat.

At Mée-sur-Siene a major programme has
been begun for the heating of 6000 apartments,
50,000 m2 (540,060 fr.?) of office space and
community facilities,
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At Mont-de-Marsan an entire community of
both 0ld z2nd new buildings will be heated by
geothermal water. This site is in the
Aquitaine Basin of southwestern France
and, because of the warm climate, 90% of the
heating requirements will be provided by the
hot water.

The Paris Basin is smaller than the west-
ern plains cf Canada, being about 500 km (300
miles) across and having the deepest reser-
volrs at a depth of about 28C0 m 59200 ft.),;
where temperatures as high as 110°C (230°F)
are found. The main water~bearing reservoirs
occur in the Purbeck limestone and the
Lusitanian lfmestone of the upper Jurassic,
the Dogger series of the middle Jurassic,
the Lias series cf the lower Jurassic, and
Rhaetian sandstone, Xeuper sandstone,
Muschelkalk limestone and Bunter sandstone of
the Triassic. Generally the basin rests on
a basemant of pre-Permian rocks and is bound-
ed by massifs of Hercynian age, but some
Devounlan limestone 15 to be found in the
north of France.

The basic information for the evaluation
of the aquifer formations was provided by the
records of cil explcration companies. Data
from about one thousand wells were used in a
computar-based study of the lithology and
hydrogeolrgy of the Basin. It was not prac-
tical to carry out a detailed study of all
aquifers, and selection criteris were adcpted
baseg on temperatures grester than 50°%
(112°7), adzquate thickness and wide lateral
continuity., The data assemblad iaecluded the
basic geological sections obtained during
drilling and various geophysical measuraments,
including self potential, resistivity, gamma-
ray, neutron and sonic logs. Some porosity
and permeability data were obtained from
tests on driil cores, and data from formation
and production testing were also used. Com
plete analysis of aquifeyr potential was ham—
pered by the fact that the original data col-
lection was directed tewards a differant pur-
pose.

The avallable temperature data were used
to produce a map of temperature gradient. It
was found that the gradient varied with depth
according to conductivity variations, and that
anomalies due to poor data had to be neglec-
ted. The resulting map is shown in the BRGM
report (P36). Observed gradients are ip the
range 33 to 40 mK/m (18 to 22°F/kft.), and
are similar to gradients in the western
Canadian plains.

Total dissolved solids are quoted as being
up to 26,000 ppm in the Dogger serles and up
to 10,000 pp= in the Lusitantan formation,

[8 ]
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These figures are considerably lower than
most figures in the Sprcule report., The
presance of hydrogen sulphide in the Dogger
geries was also noted.

A set of coloured dlagrams, separate from
the bound text, forms part of the BRGM report.
These include cross~sections and maps showing
extent, depth, thickness, temperature, hydro--
chemistry and transmissivity for each reser-
voir unit of the Lusitanian, Dogger, Lias and
Trias. Synthesis maps of transmissivity and
texperature are also included. Nctes on the
extent and properties of each reservoir are
included in the text.

The BRGM report does not mention any data
that were actively obtained for geothermal
purposes, All the analyses are based on data
resulting from oil and gas exploration. Such
data are bound to exhibit some shortcomings
when used for a purpcse that was not origin-
ally intended, but the successful exploitation
of the hot water has demonstrated that the
data were adequate.

CANADIAN STUDLIES

It seems probable that sufficient infor-
mation concerning the sedimentary basins of
western Canada already exists from which to
develop plans for the exploitation of hot
water. There are many thousands of wells,
the data from which are stored in the files
of exploration cowpeanies and provincial gov-
ernments. Some observation wells, maintained
for repeated testing, might also be used to
obtain detailed formation temperatures, pro-
vided they are not in areas of gas or oil
production,

The geothermal potential of a sedimeptary
unit depends on fic fempexature, porosity,
permeability, thickness and lateral extent.
WTERTH sedimentary areas, and particularly
around oil and ges fields and exploration
targets, detalled informaticn is maintainad
by the o1l companies concerned and by Provin-
cial agencies. In formations devoid of
hydrocarbons kncwledge is less complete,
Studies of the composition, origin and move-
ment of formation water have alsc been made
in both Federal and Provincial Govermnment
establishments, e¢.g. van Everdingen {1568)
and Hitchon and Friedmean (1969). The useful
working knowledge of the reservoir formations
resides with the experienced geologists of
the o1l companies and consulting companies.
It is difficult to extract the information
that oue requires from the mass of available
records wlithout the benefit of experience.
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this, the areas of detalled study were selec-
ted on the basis of high bottom-hole tempera-
ture rather than on the basis of high tem-

. perature gradient. The study consisted of
the selection of a number of wells, usually
five or six, from each area and a review of
the data on poreosity, salinicy and tempera-
ture of the deep reservoir formations. Wells
were chosen to produce profiles of 50 to 250
km (30 to 150 miles) in length, and informa-
tion was displayed on large composite dia-
grams,

The areas studied are indicated in Fig.
2, with the maximum bottom-hole temperature
indicated beside each profiie. All tempera-
tures quoted are based on the existing data
and are subject to its general limitations,
and they have been rounded downwards to the
nearest 5°C (9°F). Since measured tempera-
tures are usually beiow equilibrium rock tem-
peratures because of cooling by circulation
of drilling mud, these figuree are protzbly
minimim estimates of the temperature of the
deepest reservoir formations, Other permeable
formations are menticned in the descrintions
of the profiles, and temperature is roughly
proportional to the depth., Fig. 2 also shows
the boundaries of the region of sedimentary
rocks, drawu to iuclude the severeiy folded
and faulted zone of the Rocky Mountains and
Mackenzie Mountaine., The sedimentary aree 12
divided iato areas vhere the majority of
bottom~hole temperature readings are above
20°C (175°F) and below 80°C, regardless of
depth. This dividing line runs through
Alberta from north to south, the higher tem-
perature being to the west of the line. There
are insufficient data in the Northwest
Territoriaes to define the nortiward continua-
tion., There is a further small area of sou-
thern Saskatchewan where temperatures over
80°C are found. 7This area is on the north
flank of the Williston Basin, so that high
temperature is related to great depth, but the
area is in line with the high heat flow belt
to the south associatad with the Rio Grande
Rift (a2.g. Blackwall, 1971),

The highest temperatures racnrded in the
report are in the Fointed Mountain area, at
the southern end of the Yukon~N.W.T. boundary.
Bottom~hoie temperatures are as high as 179°¢
(354°F) at a depth of 4419 m (14,498 £t.) and
reservoir temperatures are about 170°C (338°F)
at depths of 3400-4300 = (11,000-14,0C0 fc.).
Unfortunately, the populaticn density of the
area is very low, the ncarest settlement be-
ing Fort Liard, High temperatures are found
in a continuous belt to the east of the Kocky
Mountains, as tar south as 50°N. There is a
tendency towards lower temperature with lower
latitude. but even in the Calgary aresa at

" tures.
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abog: Sloﬂothe temperatures are still about
120°C (248°F) at a depth of 3975 m (13040 fr.),

The Sproule report includes ceuments on
the salinity of reservoir waters. In many of
the areas covered by the profiles the totai
content of dissolved solids is high, and sal-
inities in excess of 200,000 ppm are commcn,
This may be compared with 35,000 ppm for aver-
age sea-water.,

Table 1 summarizes the data from the four-
teen sections and three single wells included
ia the report. The ranges of total depths
and bottom-hole temperatures given apply only
to tha wells used in the survey. In most
areas there are mapy more wells that are not
included in the profile, and any formations
mentionad usually extend for large distances
(hundreds of kilometers) around the selected
profiles., Although the profiles were selact-
ed on the basis of high bottom-holz tempera-
ture, the choice was stil]l somewhat arbitrary
and regional representation was intended.

The particular profiles selected should nct
be taken as an indication of unfavourable in-
terposed areas.

COMPARISONS

The Sproule report has already started
slong the path followed ty Freach workers.
The readily available temperature data have
been examined, and the genersl areas most
pronising from the point of view of tempera-
ture have been indicated. Problems with tha
quality of the data have been commented on by
both French and Canadian usars. Brief com~-
ments on depth, thickness and permeability of
the reservoirs aad chemical composition of
the water have been included, but no detailed
account of these factors has been prepared.

French workers have made a detailed study
of the whole central part of the Paris Basin,
neglecting only the areas where sedimentary
rocks are toc thin to accommodate high temuara-
This amounts to an area roughly 302 km
across in all direction. This distance is
two to three times greater than the length
of the profiles in the Sproule report.

From the point of view of markets, the
Paris Basin is a thickly pcpulated area, con-
taining one of the world'’s major cities and
many cther cities and towns, In contrast.
the Canadian plains are thinly populated, ccn-
taining Edmenton (442,000), Calgary (433,000)
and Regina (147,000) within the areas of
reasonable probability of geothermal develop-
meunt. Other major municipalities are listed
in Table 2., At Villeneuve-la-Garenne a com~
plex of 40C0 spartments is to be served by the
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@ EDMONTON
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Tewperature in the lowest sedimentaryv formaticns based on data
condensed from the Sproule report., The dashed ling dlvidgs areas
having bottom-nole temperatures above and below 80°C (176 °F).
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— TABLE 1. Summary of Data in Sprcule Report
p— Dissolved
. Total depth B.H. Temp. Towns or
Section Wells & (Ft) % & (°F) Porosity S:;:ds Cities
A 5 2644 - 3178 59 - 89 Sevaral Fmtns. 15,000 VWeyburn
(8675 - 10426 (139 - 198)
= B 6 2670 - 3975 79 - 122 Calgary
(8760 - 13040) (175 -~ 251) Turner V 60,000 High River
— c 7 4263 - 4843 113 ~ 138 Nisku 209,000 Harlech
(13986 - 15890) (235 - 280) Leduc
D 6 4239 ~ 5450 121 - 142 Laduc 150,000 Grande Prairie
= (14G70 - 17980) (250 - 288) Beaverhill
E 6 3108 - 4115 7¢ - 112 Cathedral 200,000
(16200 - 135C0) {174 - 234) Gilwood
- Stephen
F 6 3545 - 4022 107 - 148 Fort St. John
- (11630 - 13156) (224 - 299) Dawson Creek
pm—
e 5 3184 - 3876 106 - 148 Fort St. Jouan
{10447 - 12715) (222 - 298)
- 7 9 2083 - 2932 92 - 116 Chinchaga 18,090
(6835 -~ 9619) (198 ~ 240) Keg River
Muskeg
g
I : 6 2450 ~ 3463 104 ~ 1238 Cambrian Fort Nelson
(8039 -~ 11361) (220 - 280) Slave Point
Elk Point
F
J 7 2035 - 2661 103 - 113 Keg River
(6675 ~ 8730) (218 - 235) Slave Point
* Elk Point
yp—
K 4 4369 - 4528 168 - 179 Nahanni 200,000
(14335 - 14856) (335 - 354)
— L 7 1900 - 2484 69 - 122 Slave Point 150,000
(6234 - 8150) (156 = 252) Keg River
— M 3 1724 - 1851 33 - 69 Ronning Fort Good Hope
{5606 - €400) (92 - 136)
N 3 3205 - 3734 78 - 109  Devonien
— (10515 - 12250) (172 - 218)
Tununuk: K-10 3757 102
(12326) (2155
Mayogiak J-17 3681 102
(12077} (216)
- Ellice 0-14 2898 69
(9507) 157)
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TABLE 2. Municipalities in excess of 10,000
inhabitants within area of probable geothermal

potential
Alberta
Edmonton ' 442
Calgary 433
Lethbridge 44
Red Deer 28
Medicite Hac: 27
St. Albert 18
Grande Prairie 15

British Columbia

Dawson Creek : 12
Saskatchewan

Regina 147

Moose Jaw 32

Swift Current 16

Figures are in units of 1000 persons and are
taken from the 1971 Census,

geothermal development, An average occupancy
of only two persons gives a total population
of 8000, which is greater than most communi-
ties on the Canadian plains. ' On the other
hand, because of the difference in climate,
the energy that serves 400C apartments in
France will supply {ewer units in Alberta,
perheps only 1000 eor 1500, Thisg situation
will be helped by the fact that the tempera-
ture of the water is higher in Canada than
in France, although this is counteracted to
some extent by greater depth of the reser-
voirs,

ESTIMATES OF LNERGY

In order to ehtain an estimate of the
total energy contained in the formation waters
of the western sedimentary basin It is neces-
sary to make some simple assumrtions., Hitchon
and Friedman (1969) estimate the toral pore
volume as 63,600 cubic miles (265x1012m3),
Assuming a density of 1.0 Mg/rm3, this means
that the rocks contain 265x10'5 kg of vwater.
Figure 3 shows the depths and temperature
from Table 1, rlotted to shcw geosthermal gra-
dient, Two linear gesthermzl gradients are
drawn so that 507 of. the polnts lie between
them and 25% lie on each side, The gradieats
cf these lines are 39.6 mK/m (21.7°F/kft) and
27.6 mX/m (15.1°F/kft). For ease of compu~
tation an average gradient of 33.3 m¥/n
(18.°F/kft) 1is assumed, Weter at less than
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50°C (122°F) 1s of 1ittle value and is
neglected. Using the assumed average geo-
thermal gradient, 50% corresponds to a depth
of 1500 m (4920 ft). Only orne point in ’
Figurz 3 1is at a depth greater than 5000 m
(16400 ft), and depths belcw this level are
neglected. The temperature at 5000 a is
165°C (329°F), and two points exceed this
limit. By adopting maxiza of 5000 m and
165°C errors are Introduced, but they are
small and tend to produce an underestimate of
the total energy. The upper and lower limits
are shown in Fig. 3, and between these limits
the points appear to be evanly distributed.
ince these points represent the bottoms of
wells, many of which are terminated near the
base of the sedimentary sequence, it is
assumed that they represent the true base of
the sediments, and it is further assumed that
this depth is uniformly distributed betwean
outcrop at the surface and maximum depth at
5000 m. It is also assumed that pore volume
i3 uniformly distributed. Since the upper-
most 51% of the sedimenis are at 8 tempera-
ture of less than 50°C, only 492 of the
volure i{s considered. The specific heat
of the water is assumed to be 4.19x103 J/xz K.

It may now be calculated thet the average

temperature of the formation water below

1500 m is 89°C (192°F) and that the total
heat content is 4.38x1022 J (4.6x1G'? BiT)

or 1.5x1015 Watt-vears. This estimate is

the total heat abcve 0°C 1u the formation
water that is above 50°C. No account is
taken of the heat in the solid rock,

The area of sedimentary outcrop is about
2x108 km? (7.7x10° square miles), but
only 70X of the area contains sesdiments ex-
ceeding 1500m in depth. The stored energy
per unit area is about 3.5x10!% J/km?
or about 1000 MW years/km® (8x10!3 BTU/square
mile} for the western Can2dian sedimentary
basin.

The French literature (DGRST, 1976) de-
scribes a system having a2 rate of flow of
100 m3/hour of hot water at temperature of
50°C. It is assumed that the water returned
to the formation is at 10°C after pas-
sing through the heat pumps. This provides
a heat extraction rate of 4,7 MW. Peak flow
rates are somewvhat higher, and suprlementary
conventional energy is used at times of peak
load, sc this figure can bte taken as an
averaga, The gpacing betwean the prcducing
and the return well is about 1 km, which
means that the area being drawn upon is
about 3 km? in extent. The expected life-
time of the wells is 30 vears. The expects~-
tion of energyv supply is thus about 47 MW
years/km? {ia the areas that are now being
exploited,
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The difference between these two results
{8 a result of the fact that the estimate
of Canadian resources refers to total water-
borne heat in all formations, whereas the
estimate of French usage refers to the rate
of production frcm one reservoir level only.
If it 18 now assumed that one well can only
draw on the water from 10Z% of the porosity
in any one column the estimate of probable
supply 1in Canada is 100 MY years/km?, which
is in good agreement with French experience.
Because of the greater depth and temperature
of aquifers in Canada, it is reasonable that
the estimate of energy potential should be
socmewhat higher than that derived from French
experience. In view of all the uncertainties
in the aszumptions related to Canadian condi~
tions, 50 MW years/km? is a conservative
figure for probable heat production, and
favourable areas and deep reservoirs may
yield considerably more.

No provisicu has been made for the energy
requirad to produce the hot water.
pressure in reservolrs is usually sufficient
to support a water level that reaches a
large fracticn of the distance to the
surface, and some formations produce artesian
flow. However, some pumping is almost
certainly requived for water production. The
potential energy requ‘red to 1ift the water
18 equivalent to 2.3 zX/w (1.3°F/kfr), waich
is about 7% cf the average geothermal gra-
dient. Disposal of water in a reinjection
well may alsc require purping, but the maxi-
mum pumping for production is paired with
the mininum punping for reinjzction, and a
figure of about 10Z represeants the probable
maxiwum energy cost.

OTHER SEDIMENTARY BASINS

The sedimentzry basin of the western
plains 1s not the only part of Canada where
temperature and thickness of sediments may
be sufficient for the existence of useful hot
water,

The Cumberlacd Basin contsins Carboni-
ferous scadiments of thickness up to 9 km,
and much of northern Nova Scotls and eastern
Prince Edward Island is underlain by at
least 5 km of sediments. Published data
(Jessop and Judge, 1971) show that the area
has a low heat fiow in accordance with the
great age of the basin., Temperature gra-
dients orobably do not significantly exceed
20 mK/m (11° F/kf:) and temperatures In excess
of 100°C (212°F) at 5 km (16400 ft.) depth
are probably not widespread, The Cuamberland
Basin thus offers prospects for geochermal
heat considerably less attractive than those-
of the Paris Basin,

The static
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The Quebec Basin reaches depths of only
about 2 km and heat flow is known to be low.
Older folded sediments of the south shore
of the St. Lawrence River betwaen Quebec and
Caspé may be deeper, but unpublished data

i indicate temperagure gradients of not more

than 20 ok/m (11°F/kft).
regarded as poor.

Prespects nust be

The deeper parts of the Michigan Basin
may coutain useful hot water, but the
Canadian part of the basin contains large
thicknesses of rocks of high thermal conduc-
tivity. The heat flow is moderately low and
the high conductivity ensures low temperature
gradients of not more than 20 mK/m (11°F/kft).
Since the depth of sediments in Canada is not
more than 3 km, prospects for hot water are
poor.

In the Sverdrup Basin sediments extend
to a depth of more than 6 km before metamor-
phosed sediments are reached. Unpublished
data indicate high heat flow and temperature

gradients that are generally greater than
30 mX/m (16°F/kft). Prospects for hot water
are good, but sufficient markets are not
available.

In the Mackenzie Delta temperature gra-
dients are about 30 oK/m (16°F/kft), and
high water pressures have beea reperted,
Over-pressured formations would probably
produce artesiar hot water, bul markets are
again lacking.

CONCLUSIONS

From the general overview provided by the
Sproule report, it appears that geological
conditions for the production of hot water
are at least as favourable in Canada as they
are in France. Depending on the engineering
requirenents of producing water from deep
aquifers, it may be possible to extract con~
siderably more energy in Canada than is pos-
sible from an equivalent area in France. The
low population density, the high requirement
for space heating in the harsh Canadian win-
ter, and the availability of other encrgy
sources infiuence the economic situation, but
this has pot been thoroughly analyzed. Eco-
nomic studies cannot be usefully pursued un-
til more specific information is available
concerning the possible rates of supply of
energy and the lifetime of equipment and
sroduction.

The nex* step in Canada will be the de-
tailed examinaztion of the data of tempera-
ture, permeability and volumes of potential
producing aquifers in selected areas of pos-
sible application. When the availabiliecy of
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supply is knmown with confidence the economic
and epzineering studles can bzagin,

Even if ¢his source of energy does not

turn out to be economically attractive now

it is important to be aware of possible al~
ternate sources of heat energy. Hot water

ron gsedimentary basins may become a valusble
neans of maiataining the comfort of Canadians
and of conserving supplies cf high grade
foss1l fuels for those applications that nead
them,
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Five Measurements of Heat Flow in Southern Canada’
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Five heat flow results from widely separated locations are reported. The results conform to
existing heat flow patterns where established, but only very general interpretative comments

are possible.

INous piésenions ies résuitais ae cing mesures ae 1ux tnermique. Ces résuitais réveient des
flux comparables i ceux qui ont déja €té établis mais leur interprétation ne peut donner lieu

qu'a des commentaires généraux.

Terrestrial heat flow has been measured at
five widely separated sites in southern Canada.
Each site contains a single borehole only, four
of which are of approximately 600 m depth,
and the other is of 400 m depth. At least three
years were allowed for return to equilibrium
temperatures in the boreholes. Methods of
measurement have been described previously
(Jessop 1968), and only variations from rou-
tire methods will be mentioned. It might
justifiably be argued that all borehole sites
have their own individual peculiarities, and that
routine measurement of heat flow does not
exist. For those intercsted in the peculiarities
of each measurement and the detailed method
of mecasurement and analysis, this information
will appear elsewhere.

The locations of the sites are shown in Fig.

!Contribution of the Earth Fhysics Branch No. 347,

Canadian Journal of Earth Sciences, 8, 711 (1971)

1, and the results are given in the top part
of Table 1. More detailed data are shown in
Table 2.

Oldham

The Oldham borchole was made available
for heat flow measurcment by the Nova Scotia
Department of Mines. The rocks penetrated
were quartzites and slates of the pre-Carbon-
iferous Meguma shelf of Nova Scotia. The
rocks gave very good conductivity results in
the divided bar, the variations between indi-
vidual discs from any single sample being very
low. There was a marked difference between
the conductivities of the slates and of the
quartzites, and any sampling bias was corrected
by means of a series model based on the core
log of Townsend and Grimm 1964.

Temperature, conductivities, and heat flow
are shown in Fig. 2. The heat flow is shown in
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NOTES 715

Discussion of Results

It has been suggested that low values of
heat flow may be caused by the measurcment
of conductivity of low-porosity rocks in an
unsaturated state (Walsh and Decker 1966).
In the current work, all rocks with significant
porosity were measured in a saturated state,
but the others were not saturated. Porosity of
a random selection from the gneisses of Ottawa
and Winnipeg was measured and the greatest
porosity found was 0.25 %. The effect on the
average conductivity is not likely to exceed
3 % at Winnipeg and 14 % at Ottawa, and no
correction has been made for these small
effects.

Since the five measurement sites are so
widely separated, it is impossible to draw de-
tailed conclusions from the results, but two of
the sites are close to results published pre-
viously (Jessop 1968). In the previous work,
the glacial corrections were based on a slightly
different model, .and for the purpose of com-
parison these corrections have been recalculated
to conform with the model used in the present
calculations, The recalculated results are shown
in the lower part of Table 1. Unfortunately, no
data are available concerning heat production
hu radinactive decay,

The Oldham site is only 33 km north of
Halifax, but the heat flow is higher at Oldham
by 14 %, which is within the range of signifi-
cance. The geological environments are similar,
but the Oldham site is further inland, so that
a thickening, and consequently higher heat pro-
duction of the crust is a possible explanation.
The Kelly Cross site is a further 150 km north
of Oldham and is in a sedimentary basin of
younger rocks. The heat flow at Kelly Cross
is only two-thirds of the flow at Oldham, a
difference that cannot be explained on the
basis of crustal thickness, since the crust is
probably slightly thicker under Prince Edward
Island than it is under the Atlantic Coast of
Nova Scotia. (Dainty et al. 1966.)

The Ottawa site is SO km northeast of Frank-
town, where the heat flow is 21 % higher, but
owing to uncertainties in the Franktown mea-
surement, the significant difference is much
less. The holes are in similar environments,
both being in Precambrian rock with a thin
cover of Palcozoic sediments, and the lower

than average heat flows are normal for the
Grenville Province of the Shield. The Winnipeg
site is in a similar situation near the exposed
edge of the Superior Province of the shicld.
The heat flow is slightly lower than at Ottawa
and Franktown.

The Penticton site is in the interior plateau
of British Columbia. There are no other com-
pleted Canadian measurements with which to
compare it, but there are measurements in the
northern U.S.A., where there is a similar value
150 km to the south—southeast, a low value
240 km to the southwest, and several higher
values to the southeast (Roy et al. 1968,
Blackwell 1969). These other measurements
have not been corrected for glacial disturbance,
and so comparisons are with the uncorrected
Penticton figure. Penticton lics within the
western side of the northward continuation of
Blackwell’s (1969) “Cordilleran thermal
anomaly zone”, and the result is consistent
with that concept.
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ANNEXE 19

Unités - Géothermie
D'aprés I.I. Glass

UNITS (from Ref. 48)

"The terms energy policy and fueis policy are often used interchangeably
and this can lead to some confusion. Inanimate energy, as required by a highly
industrialized society such as ours, has been traditionally provided by primary
fuels (e.g. wood, coal, oil, natural gas, uranium) . Consequently, one normally
counts the amount of gross energy input in terms of quantities of fuels used
(e.g. tons of coal, barrels of oil, etc). What is sometimes overlooked is that
some of these minerals are used for non-energy purposes. For example, at current
levels of consumption, approximately 10% of the coal mined or oil produced
annually goes to non-energy use (e.g. metallurgical processes, lubricants,
petrochemicals, etc); a comparable amount of natural gas is consumed as feedstock
for the manufacture of fertilizers, drugs, ete. This follows the more or less
conventional accounting method of treating gross energy input in terms of fuel
equivalent, without disaggregating into non-energy and energy quantities. Another
element of confusion is how to count electricity produced by hydropower inasmuch
as this is useful energy derived from gravity and not primary fuels. The practice
adopted here, dubious as it may be, is to treat hydroelectricity in terms of fuel
equivalent -~ that is, to convert to heat units using the hesat rate of steam plants
(i.e. relative efficiency) rather than the physical ratio of electrical energy
units to heat. This method of accounting will have to be scrutinized more care-
fully in future years when geothermal, solar, and other nonprimary fuel sources
become more significant contributors to_the energy sector.

The unit of accounting is based on British thermal units (Btu), where
the unit of preference is @ = 1018 Bty or 1.05 x 1021 joules. Rates of consump-
tion are given in mQ = 10— 3Q. For approximate comparisons, one can readily
convert from heat units to fuel units by noting: 1 mQ = 1 Tef (1012 cubic feet)
of natural gas, or 0.5 Mb/d (106 barrels per day) of oil times 365 days or 50 million
tons of an appropriate mixture of eastern and western coal. Similarly, 1 mQ = 1011
kW-hr of electrical energy, assuming a heat rate of th Btu/kW—hr This amount of
electrical energy could be produced by approximately 20 GW (109 watts) of installed
steam-generated electric capacity operating for 365 days at a capacity factor of
about 65%, that is, 40 GWe is roughly equivalent to 1 Mb/d of oil. These approximate
conversions are valid within a 10% margin of error, given current efficiencies of
fuel utilization and plant reliabilities.

For purposes of comparison with the above figures, the gross energy
consumption in the United States was 72 mQ in 1972 and that of the entire
world was about 225 mQ. A midrange estimate of the total recoverable crude

'0il of the world is 12 Q, and of this 1.5 Q has already been consumed. The

amount of recoverable gas in the world is a comparable figure. The reason for
particular concern with oil and gas is that these liquid and gaseous fuels

have been supplying roughly three fourths of the energy requirements in the
United States and throughout the world. Coal is often mentioned as being far
more plentiful than oil or gas. While in principle the statement is correct,

if we consider only those deposits economically recoverable by present techniques,
the worldwide figure is about 25 Q. This can be doubled, in effect, to 50 Q if
we include the so-called para-marginal depcsits. Cumulative production of coal
in the United States alone has been about 1 @ to date. The United States is
believed to have somewhat less than 10% of the world's oil and gas resources and
perhaps one third of its coal resources.”
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Dans la région de Trois-Riviéres, le puits
CapRive # 2 Trois-Riviéres, montre le gradient le plus &levé
connu 2 savoir 1.03°F/100' ou 1.87°c/100 m (75°F ou 23.8°C a
1,452 ou 442.5 m). Le puits SOQUIP Laduboro Baieville # 1
avec un gradient de 0.93°F/100' ou 1.66°C/100 métres (99°F ou
37.2% 2 4,280' ou 1,304.4 m), se situe dans cette région la plus

""chaude".

Dans la région de Ste-Croix, le puits SOQUIP Shell
Ste-Croix # 1, nous révéle le plus faible gradient 0.04°F/100°'
ou 0.09°C/100 m (63°F ou 17.2°C d 6,137 ou 1,870.4 m). Le puits
Québec Natural Gaz # 16 St-Vincent de Paul ayant un gradient de
0.06°F/100' ou 0.13°C/100 m&tres (61°F ou 16.1°C 3 1,503' ou 458.0

m) se localise dans cette m@me région.

< I4
<:;;1244é ’ Eﬁééféité>
PIERRE LEFEBVRE, technicien
PL/Mjm
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ANNEXE 22

TEMPERATURES DE SQUS-SURFACE
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ANNEXE 23

Enquéte té@léphonique sur les températures
des eaux de puits 3 Montréal

Gulf 0il Canada Limited o
Profondeur 300', température 90 F (probablement erroné)

Laurentian Spring Water

Profondeur 500", température 50°F

N.B.: Ce puits est au voisinage du puits Cadbury-Fry qui est
abandonné

Rolls-Royce Canada (Dorval)
Profondeur 300', température 41°F

Seagram Jos E. & Sons Limited
Profondeur inconnue, tempdrature 51°F

Les autres compagnies ne savent pas ou ne veulent pas communi-
quer leurs résultats
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