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PREAMBULE 

Fonroche géothermie est engagé depuis 2011 sur le secteur de Strasbourg dans l’exploitation de 
ressources géothermales, notamment la géothermie profonde. Sur ce secteur, le projet de Vendenheim 
est actuellement en cours de réalisation.  

La composition et le volume des fluides géothermaux dans la plaine du Rhin offre un potentiel d’extraction 
de métaux et élément variée considérable ainsi qu’une source d’Energie pour la production d’électricité. 
Les fluides géothermaux sont les fluides qui voyagent dans la roche au contact duquel les ils se chargent 
et deviennent saturée avec des éléments divers. La présence de ces éléments a souvent été considérée 
comme un challenge important pour la production géothermale car ils causaient d’importants problèmes 
de corrosions et de concrétions dans les usines de production d’électricité. Cependant ces éléments 
peuvent maintenant présenter une opportunité stratégique unique d’extraction de minerais rares à 
moindre cout par mise en commun de moyen. 

Ces techniques de production ne sont pas associées avec des impact environnement ou sociaux 
important comparé à d’autres procédés miniers les éléments étant déjà en solution. 

Fonroche souhaite extraire le lithium contenu dans les eaux géothermales profonde et mettre en commun 
les moyens d’exploration et éventuellement de production et d’installer des centrales de production du 
lithium sur les sites d’exploration et/ou de production de géothermie. 

Le PER de la plaine du Rhin est situé en Région Grand Est dans le département du Bas Rhin. La 
superficie totale de la demande du permis couvre 575 km². Au total, 76 communes sont concernées, 
partiellement ou en totalité par le PER. 

Sur ce territoire Fonroche possède un PER en cours de renouvellement le PER de géothermie Haute 
Température dit de « Strasbourg ». La carte du PER de la plaine du Rhin est visible ci-dessous (Figure 
1) et couvre de manière identique le PER de géothermie haute température en renouvellement. 
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. 

 

Figure 1: carte de la demande de permis de recherche exclusive minière de la plaine du Rhin 
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Le permis de géothermie haute température de Strasbourg a été accordé le 10 juin 2013 
(DEVR1310015A) pour une durée de 5 ans renouvelable. Pendant cette première période de nombreux 
travaux d’envergure ont été réalisé notamment le forage de VDH-GT1, atteignant 4600 mètres de 
profondeur et la température de 200°C qui en font à la fois le puits le plus chaud d’Europe Continentale 
et le puits le plus profond de France pour la production d’énergie. Un grand nombre de réalisation sont à 
noter sur l’ensemble du permis parmi lesquelles on notera la réalisation d’une sismique 2D, d’installation 
de réseaux de surveillance macrosismique et de surveillance des nappes alluviale. L’obtention de 
plusieurs autorisations d’ouverture de travaux notamment à Vendenheim, Eckbolsheim et Hurtigheim,  

Ces sites correspondent aux 3 projets d’installation de centrales géothermique en cours qui pourront être 
affecté d’une usine de séparation de lithium et connexes. La région d’Haguenau est toujours à l’étude 
pour appréhender le potentiel géothermique profond et lithium. 

Un engagement de dépenses de 37,7 M€, financé sur fonds propres, a été réalisée sur le périmètre du 
Permis de Strasbourg. Cet engagement a largement dépassé l’engagement souscrit lors de l’attribution 
de l’arrêté ministériel du PER de Strasbourg, qui pour rappel était de 16,9 M€ soit un investissement 
supplémentaire réalisé de 20,81 M€. Cet effort inédit en géothermie en France montre l’engagement 
profond de Fonroche Géothermie sur ce PER et sur la filière française en géothermie.  

C’est à l’occasion de ces travaux que le Lithium et Minerais connexes a été identifié en concentration 
potentiellement exploitable.
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Figure 2: Synthèse des démarches administratives et des engagements effectués par Fonroche sur le PER géothermal de Strasbourg 
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L’existence de minéralisation importante dans les eaux géothermale ont été pris en compte dès le début 

de projet de Fonroche à partir des travaux de Soultz sous foret. Avec la confirmation que la ressource est 
présente sur le territoire du permis lors des résultats géochimiques des essais de pompage, Fonroche 
souhaite continuer l’exploration sur ces différents projets et mettre en œuvre une récupération du lithium 
et des minerais connexes. Des partenariats sont en cours de création avec des acteurs tel que la start-
up Adonis qui développe des outils de séparation chimique pour les saumures.  

La demande mondiale du Lithium étant en forte le hausse, l’extraction des éléments dissous s’avère 
rentable comme le montre les premiers essais de cette dernière société qui cite des revenus potentiels 
de près de 4.5 euros par mètres cube d’eau pompé.  

De plus, l’électrification dans le domaine du transport fait du lithium un élément particulièrement critique  
comme met en garde l’ADEME dans un rapport de 2018, notamment du fait du faible nombre de 
producteurs sur le marché. Il est donc important pour la France de se positionner sur ce marché porteur 
tout en s’associant à une énergie décarbonée que constitue la géothermie.  

Aussi, le lithium n’est pas le seul élément qui est présent en concentration importante dans les fluides 
géothermaux et qui sont intéressant économiquement. La demande de permis de recherche concernerait 
aussi les éléments connexes suivant : le bore et bohrium, le strontium, le rubidium, le zinc, le manganèse 
et le césium. La silice très pure peut aussi être extraite des saumures géothermales, elle ne rentre 
cependant pas dans le cadre d’un PER minier mais peut être exploitée comme matériaux connexe 
d’abattage. 

Fonroche possède une expertise scientifique dans le domaine de la géothermie et une maitrise des 
phénomènes géochimiques associés à la gestion des saumures. L’extraction des sels dissous est l’étape 
logique supérieure à laquelle la société s’attacherai à développer d’une part avec ses équipes 
scientifiques et les équipes chargées de la construction de la centrale ainsi qu’avec des acteurs 
spécialisés du secteur.  

Un espace de 1000m2   en surface est réservé à la construction d’une unité de récupération de lithium et 
connexes sur la future centrale de Vendenheim. 

Le programme des travaux envisagés concerne la première période du PER minier dit de « La plaine du 
Rhin » (2019-2024), sur 5 ans. Ce programme concerne :  

− La fin de la réalisation du 2eme puits profond du doublet du projet de Vendenheim et les 

tests longue durée associés ; 

− La caractérisation long terme des concentrations du lithium et éléments connexes ; 

− Le développement du process de valorisation du lithium et connexes 

− La mise en place du procédé de concentration pilote du lithium et minerais connexes par 

extraction de fluide géothermal profond 

 

Un engagement de dépenses de 18.3M€, financé sur fonds propres, est prévu sur le périmètre du Permis 
de la Plaine du Rhin. Par cet effort financier considérable, Fonroche souhaite démontrer son implication 
dans la valorisation minérale associé à la géothermie.  
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1. INVENTAIRE DE L’EXPLOITATION DU LITHIUM ET DES TECHNIQUES 
D’EXTRACTION. 

Le lithium est le métal alcalin le plus léger des éléments solides. C’est le troisième élément du tableau de 
Mendeleïev. Il est assez peu abondant dans l’écorce terrestre (200 ppm, comme le niobium) et les océans 
en contiennent environ 0.18mg/L. Sa température de liquéfaction est de 180°C et celle de fusion est de 
1400·C.  La première utilisation de cet élément date du 19ème siècle, lorsque des eaux minérales riches 
en lithium étaient consommées pour leurs propriétés toniques.  

Sous sa forme pure, le lithium est un métal argenté très réactif qui ternit rapidement à l'air. C'est le plus 
léger de tous les métaux, il est près de deux fois plus léger que l'eau (densité de 0,534). Son 
électropositivité et sa faible densité en font un élément de choix pour les piles et batteries d'accumulateurs 
électrochimiques. 
 
Sa production annuelle est estimée à 45 000 tonnes soit une croissance de 50% par rapport à 2011.Son 
prix augmente donc logiquement et est aujourd’hui autour de 7 dollars le kilogramme (5.1 dollars en 2011) 
mais les écarts sont importants selon les contrats. En effet, la plupart de ces marchés sont de petite taille 
par rapport aux marchés de métaux non ferreux ; ils ne sont pas organisés, faiblement transparents et 
l’essentiel des transactions est réalisé de gré à gré. Le prix du Lithium dépend de sont type (carbonate 
de lithium par exemple) et de sa qualité. Le carbonate de lithium qualité batterie s’échangeait entre 13 et 
20 dollars le kilo courant 2017. 

 
Il a été utilisé assez tôt par l'industrie pharmaceutique comme antidépresseur. L'industrie du verre et des 
céramiques a aussi été très tôt consommatrice de lithium ; il permet de fabriquer des produits légers, 
chimiquement stables et résistants aux chocs thermiques. L'usage dominant est celui de l'industrie du 
verre et des céramiques, suivi de celle des batteries et des lubrifiants. Mais la consommation pour les 
batteries est celle qui a connu la plus forte croissance ces 10 dernières années. 

Dans les autres usages du Lithium on notera l’électronique, le BTP, la métallurgie, le traitement de l'eau, 
la teinture, la pyrotechnie et sans oublier la production de tritium pour la fusion thermonucléaire, ces 
usages représentant 20% de production en 2015. 

Ci-dessous on peut voir les données du service de recherche minière des Etats Unis (USGS) et une 
projection de la demande en 2025. 



 

15 
PER « Plaine du Rhin » - Lithium et connexes  

 

Figure 3: marché du lithium en 2001, 2015 et à l'horizon 2025. Source de donnée de l’USGS en LCE (lithium carbonate 
équivalent où (165 000 t correspond à 30 000 t de lithium équivalent). 

La consommation de lithium est attendue en forte hausse de 15 à 19 % par an dans le secteur des 

batteries et de 6 à 10 % par an dans celui des alliages Al-Li, d'ici 2020. Elle est au contraire attendue en 

baisse dans celui de la production d'aluminium (où l'usage du lithium n'est pas indispensable). Dans tous 

les autres secteurs, la consommation devrait connaitre une croissance modérée de 2 à 5 % suivant la 

croissance globale. 

 

Les concentrations de lithium en permettant une exploitation économique sont de deux types majeurs 

très différents citées ci-dessous.  

- Les saumures des "salars", qui sont de grands lacs salés partiellement asséchés que l'on 

rencontre en particulier dans les hauts plateaux andin et tibétain, qui représentent environ 60 % 

des ressources mondiales actuellement identifiées en lithium et assurent environ 2/3 de la 

production mondiale de lithium (généralement sous forme de carbonate) ; 

- les minéraux lithinifères concentrés dans certaines pegmatites et certaines coupoles granitiques 

et grises, assez largement distribués dans le monde. Ces gisements représentent environ 26 % 

des ressources mondiales actuellement identifiées en lithium et couvrent environ 1/3 de la 

production mondiale de lithium contenu. De cette production, 2/3 est utilisée directement sous 
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forme de minéral (verrerie et céramiques), et 1/3 est transformée en carbonate de lithium et 

autres composés. 

-  

Le gisement de la plaine du Rhin est légèrement différent en termes de contexte mais se rapproche du 
premier type cité. Il s’agit en effet d’une saumure dans laquelle le lithium est dissous. 

 

Figure 4: ressources, réserves et production de lithium selon l'USGS en 2016-2017. 

 

La Bolivie détient la majorité des ressources en Lithium (dans le Salar de Uyuni) soit 9 millions de tonnes 
mais le pays n’est pas représenté dans les réserves dans le digramme ci-dessus car la production est 
faible. 

Le chili détient 52% des réserves totales de lithium principalement situées dans le Salar de l’Atacama. 

En 2011, l'approvisionnement en lithium primaire s'est partagé en approximativement : 

- 58 % sous forme de composés (carbonate, chlorure et hydroxyde) provenant des exploitations 
de saumures ; 

- 24 % sous forme de composés (carbonate et hydroxyde) élaborés à partir de minéraux, et 
- 18 % sous forme de minéraux utilisés tels quels directement, essentiellement en verrerie et  

céramiques. 

Ces composé sont utilisables en batteries directement ou dans les autres industries selon les procedés 
décris dans la figure suivante  (Figure 5). :  
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Figure 5: Organigramme des composés de lithium et leurs utilisations finales (source ADEME). 

Le lithium est un élément stratégique pour la France car il est indispensable à la fabrication de voitures 
électriques (Figure 6). Cependant, à la fois les postes de composés de lithium et le poste d’accumulateurs 
au lithium sont déficitaires du commerce extérieur français. En effet, le premier l’était à 12M d’euros en 
2011 et le second de 104,3m d’euros la même année, et ces déficits se creusent avec notamment le 
doublement des volumes importés de carbonates de lithium (1173 tonnes en 2009 à 2790 tonnes en 
2011). 

Une étude détaillée de l’ADEME caractérise le lithium comme un élément critique de par l’électrification 
du parc automobile. En effet, l’électrification du parc automobile mondial génère une criticité du lithium à 
l’horizon 2050. Dans de nombreuses régions du monde, l’électrification du secteur des transports est 
devenue une priorité pour répondre aux objectifs climatiques nationaux et aux problématiques locales de 
pollution.  Avec plus de 3 millions de véhicules électrifiés particuliers en circulation, dont près de 40 % en 
Chine (AIE, 2018) l’électrification du parc automobile se précise fortement ces dernières années.  
 
Cette électrification pourrait toutefois avoir des conséquences importantes, notamment sur les marchés 
de matières premières tels que le celui du lithium, utilisé dans les batteries Li ion.  
 
Les scénarios développés dans le cadre de cette étude tendent ainsi à montrer qu’une forte pénétration 
du véhicule électrique au niveau mondial (jusqu’à 75% en 2050, tous véhicules confondus) pourrait 
engendrer une diminution marquée de la marge de sécurité d’approvisionnement en lithium (rapport entre 
la consommation et les réserves), pour les scénarios les plus contraignants. Néanmoins les réserves de 
lithium mondiales ont été multipliées par 4 entre 2005 et 2017 en réponse au déploiement massif de la 
technologie des batteries Li ion (petit électronique avec batterie portative et première phase de 
pénétration du véhicule électrique depuis 2010). A long terme, le risque d’approvisionnement d’un point 
de vue géologique paraît donc limité.  
 
Toutefois, les dynamiques d’équilibre à long terme sur les marchés de matières premières nous 
apprennent que l’absence de criticité géologique des ressources ne permet pas d’occulter différentes 
formes de vulnérabilités, qu’elles soient économiques, industrielles, géopolitiques ou environnementales. 
Parmi elles, la compétition entre les acteurs apparait toute relative, malgré l ’entrée de nouvelles 
entreprises sur le marché. Dès lors, la structure industrielle de la filière tend à montrer une criticité 
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économique possible, en raison du faible nombre d’acteurs et de leurs   positionnements o ligopolistiques. 
Les stratégies nationales, dans le triangle du lithium, restent également soumises à de fortes incertitudes 
entre ouverture économique et mise en place de politiques commerciales agressives.  
 

 

Figure 6 : Projection des ventes de véhicules électriques à l’horizon 2040 (source Bloomberg). 

 

Technique d’extraction 

Un fluide géothermique extrait de grandes profondeurs et particulièrement d’un milieu cristallin est 

généralement riche en éléments dissous.  

Dans le cadre de la présente demande de PER minier « Lithium et éléments connexes » « Vallée du 

Rhin », la ressource a été prouvée et confirmée par l’analyse géochimique de fluide géothermal issu du 

forage géothermique VDH-GT1 mené par Fonroche Géothermie.  

Le projet de Vendenheim a pour but d’intercepter, un réseau de failles et de fractures pour la plupart 

héritées d’une histoire tectonique complexe (voir partie suivante). A 5000 m de profondeur, le fluide 

géothermal est capté à une température d’environ 200°C et arrive en surface à 165°C. Via un échangeur 

thermique, le fluide géothermal transmet ces calories à un fluide intermédiaire (Système Organic Rankin 

Cycle ou ORC) qui se vaporise à une température inférieure de 100°C et permet ainsi de faire tourner la 

turbine et produire de l'électricité grâce au transformateur. Le fluide géothermal est ensuite réinjecté grâce 

à un puits, pour de nouveau se "recharger" en calories grâce aux circulations profondes et être de 

nouveau capté au puits de prélèvement.  

On parle dans le cadre de ce projet de géothermie EGS  pour Enhanced Geothermal System. Le terme 

"enhanced" fait référence à la nécessité de stimuler le milieu pour en augmenter la perméabilité. En effet, 

la structure du réservoir présente une hétérogénéité des circulations de fluide qui limite, dans les 

conditions naturelles, l’injectivité et la productivité initiales des puits, globalement inférieures à celles 

nécessaires pour une exploitation économique. 

 



 

19 
PER « Plaine du Rhin » - Lithium et connexes  

 

 

Figure 7 : Principe de fonctionnement de la centrale de Soultz-Sous-Forêts (geothermie-perspectives.fr, ADEME-
BRGM) 

 

 

Différentes techniques d'extraction du lithium sont à l’étude ou sont déjà mise en œuvre dans les 

saumures et eaux géothermales. La manière dont le lithium peut être extrait des eaux géothermales est 

discutée dans la section 6 de ce document. 

L’extraction du lithium à partir des eaux géothermales n’est pas nouveau, les projets géothermiques de 

Salto sa ou certain projet néo-zélandais s’y intéressent. Ils utilisent les techniques présentées ci-

dessous. D’abord la concentration par ultra filtration (, puis dans le cas des Salar, grâce à la localisation 
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dans des milieu peu densément peuplé (désert) et ou d’Energie solaire est abondante. Les saumures 

sont enrichies par évaporation successives jusqu’à obtenir des concentrations suffisantes.  

 

Figure 8: exemple de production du lithium à partir de saumures. 

 

 

Figure 32 : Schéma de production du carbonate de lithium par Chemetall à partir des saumures du Salar de Atacama et de 
Silver Peak (adapté d'après Garrett, 2004). 
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Figure 9 : mine d’Orocobre dans les salars sud-américain ou les bassins d’évaporation sont visibles. 

2. ELEMENTS CONNEXES 

Plusieurs éléments connexes sont demandés dans le PER de mines de la Plaine du Rhin, il s’agit des 
métaux alcalins rubidium, césium et strontium, d’un métalloïde – le bore et enfin des métaux de transition 
que sont le manganèse et le zinc. 

Ils sont présentés dans la partie suivante. 

Rubidium 

Le rubidium est un élément chimique métallique apparent aux métaux alcalins. Le rubidium comme tous 
les métaux de son type, est très réactif notamment au contact de l’air (Figure 10). Sur terre deux isotope 
existe : l’isotope stable (85) qui est présent à 72% et le rubidium 87 présent à 28% sur terre et légèrement 
radioactif avec une demi vie de 49 milliards d’année, soit 3 fois plus long que l’Age estimé de l’univers. 

Le rubidium est le 23ème élément le plus courant dans la croute terrestre, soit à peu près aussi abondant 
que le zinc. Il est habituellement contenu dans des minéraux tel que la leucite, la pollucite ou la carnallite 
qui en contiennent 1%, mais c’est la Lépidolite qui en contient entre 0.3 et 3.5% qui est le minerai 
commercial du rubidium. L’eau de mer en contient en moyenne 125µg/L. 

Le rubidium est l’un des « éléments incompatible » c’est-à-dire que pendant la cristallisation du magma, 
il est concentré avec élément plus lourd équivalent au césium dans la phase liquide et va cristalliser en 
dernier. Pour cette raison, le césium et le rubidium sont concentrés dans la zone de pegmatite par 
processus d’enrichissement. Ainsi les deux sources principales commercialement utilisé pour la 
production du Rubidium sont le minéral de pollucite de Bernice Lake au Canada et le minéral de rumicine 
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trouvé sur l’ile italienne d’Elbe qui a une concentration de 17.5% de rubidium. Ces deux minerais sont 
aussi sources de césium. 

Si le rubidium est plus abondant dans la croute terrestre que le césium, le nombre d’applications limitées 
et l’absence d’un minerai riche en rubidium limite la production entre 2 et 4 tonnes par an. Pur cet élément 
peut être négocié entre 5000 et 12000 dollars par kilogramme. Le marché du rubidium est très petit et il 
n’y a pas d’échange de ce métal et donc pas de prix de marché. Le prix de ce métal comme celui du 
césium est très stable et est autour de 50 dollars par 100 grammes de rubidium pur en moyenne (5000 
dollars par kilo). 

 

Figure 10: ampoule de rubidium pur, liquide à température ambiante. Du fait de sa très forte réactivité à l'air, il doit 
être stocké dans des atmosphère neutre tel que ces ampoules. 

L'alliage de césium et de rubidium est utilisé dans le domaine photovoltaïque. Certains verres de sécurité 
contiennent du rubidium. Une transition hyperfine de 87Rb est employée par des horloges atomiques. 
Dans les tubes cathodiques, le rubidium est un capteur de gaz. Des feux d'artifice violets utilisent le 
rubidium pour obtenir cette couleur. 

D’autres applications peuvent être mentionnées comme le refroidissement de laser par la vaporisation de 
rubidium 87, ou encore l’utilisation de rubidium 82 pour la tomographie à émission de positron. 

Le rubidium partage beaucoup de propriétés avec l’élément suivant, le Césium, et ils sont souvent 
interchangeables pour certaines applications. 

Césium : 

Le césium est un acier doux est souvent liquide à température ambiante, en raison de son point de fusion 
relativement bas (28,5C). C'est un des éléments les plus extrêmes de la table périodique. Il fut découvert 
en 1860 par R. Bunsen et G.R. Kirchhoff à Heidelberg, Allemagne. C'est le métal le moins dur, et le plus 
réactif. Lorsqu'il est plongé dans l'eau, il explose. Lorsqu'il est exposé à l'air, il s'enflamme spontanément.  

De même que d'autres métaux de la famille des alcalis, le césium est préparé par électrolyse des haloïdes 
en fusion mais, il peut aussi être préparé en chauffant les chlorures avec le calcium et extrait par 
distillation du métal fondu. Cet élément n'est pas abondant, sa quantité sur terre étant de 7 ppm.  
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Le rubidium comme le césium sont des éléments très soluble en tant que sels de chlorite et restent en 
solution alors que d’autres composés ont déjà pu être extrait. Ainsi ils peuvent être concentrés par simple 
évaporation. La précipitation fractionnée, l’extraction par solvent et l’échange ionique sont aussi des 
techniques couramment employées pour extraire ces éléments. En nouvelles Zélande où ces métaux 
sont extraits des saumures géothermales, le rubidium et le césium sont contenus entre 1 et 6 mg/l or à 
Vendenheim on trouve des concentrations entre 13 et 24 mg/l ce qui pourrait rendre leur extraction 
particulièrement intéressante. 

Le produit fini est général vendu principalement comme du formate de césium (HCCO-Cs+) pour les 
applications dans les boues de forage.  

En effet une des principales applications du césium est dans les boues de forage : Le formiate de césium 
saturé dans l’eau est thermiquement stable, stable à la pression, et assez dense (2,3 g·cm−3) pour que 
certains sédiments y flottent. Il permet de produire une boue de forage plus dense (inventée au début des 
années 1990), qui peut être injectée dans le tube d’un forage profond afin de mieux contrebalancer la 
pression hydrostatique du fond du puits ce qui facilite l’injection et contrôle la remontée des fluides 
naturels. Ainsi un fluide plus dense qui remonte autour du tube entraîne plus facilement les roches 
broyées vers la surface. C'est ainsi qu'ont été forés les puits de ce qui était alors le plus gros projet 
mondial de forage pétrolier et gazier au monde, en Mer du Nord, dans le champ pétrolier et gazier d'Elgin-
Franklin-Glenelg. 

Par ailleurs, d’autres applications peuvent être mentionnées : 

- Centrifugation : Les sels de césium donnent des solutions aqueuses denses. On les met dans le 
fond des éprouvettes de centrifugation, surmontées du mélange à séparer et parfois d’une 
solution moins dense au-dessus. Un gradient de densité se forme et lors de la centrifugation les 
composants du mélange se séparent selon leur niveau de densité. 

- Horloge atomique : l'isotope stable 133Cs permet d'obtenir une exactitude de 2×10-14 (soit une 
seconde sur 1 600 000 ans) grâce à l’« horloge au césium ». Ainsi le césium est utilisé pour sa 
résonnance atomique dans les horloges et joue un rôle central dans le positionnement par 
satellites, internet et les téléphones portables.  

- Photomultiplicateurs et compteurs à scintillation : ces tubes à vide utilisent l'émission par une 
photocathode, puis la multiplication d'électrons par une succession d'électrodes (dynodes) - 
jusqu'à 12 ou 14. La photocathode comprend souvent des composés de césium, notamment pour 
produire de l'infrarouge. Par rapport aux détecteurs à semi-conducteurs, le photomultiplicateur 
est beaucoup plus encombrant et délicat à utiliser. 

- Électrolyte pour accumulateurs 

- L'isotope 137Cs est utilisé comme source radioactive dans de nombreuses application notamment 
médicales.  

Le prix du césium en 2009 (métal) était de 10 dollars par gramme (10 000 euros le kilo) mais le composé 
non pur à un prix nettement moins élevé. En effet le formiate de césium s’achète autour de 300 dollars le 
kilogramme. Là encore le marché étant limité certaines compagnies ayant besoin de césium peuvent 
acheter un gramme de césium (sous ampoule comme la Figure 10) à 6 dollars alors que d’autre peuvent 
en trouver à 40 dollars par gramme (source USGS). Aux Etats-Unis seulement quelques milliers de 
kilogrammes s’échangent par an.  

Son cout élevé et son extrême réactivité limitent ses applications à l’heure actuelle. Aucun problème 
environnemental associé à cet élément n’a pour l’instant été détecté.  
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Strontium : 

Le strontium, comme le calcium, est un alcalino-terreux. Il est mou, malléable, gris-jaune. Au contact avec 
l'air, il forme un film d'oxyde protecteur (passivation). Il s'enflamme et brûle facilement dans l'air et réagit 
avec l'eau. 

Il se trouve dans le minéral de Célestite (53% de strontium) et de strontianite et il est principalement 
industriellement extrait de ces minéraux.  

 

Figure 11: cristal de Célestite le principal minerai du Strontium. 

Parmi eux, quatre isotopes sont stables et représentent la totalité du strontium naturel : 84Sr (0,56 %), 
86Sr (9,86 %), 87Sr (7,0 %) et 88Sr (82,58 %). Le strontium radioactif (90Sr) et du césium radioactif 
(137Cs) sont des éléments synthétiques qui ont contaminé la biosphère à la suite des essais nucléaires 
dans l'air, et à la suite de la catastrophe de Tchernobyl (le strontium a été le principal polluant distant 
avec l'iode et le césium) puis de Fukushima. 

Durant le 109ème siècle le strontium était utilisé dans la production de sucre à partir de la betterave à sucre 
(processus pour extraire le sucre à partir de la mélasse). Au pic de production de télévisions à écran 
cathodique, 75% du strontium aux états unis était utilisé pour la fabrication du verre de l’écran ; Avec le 
remplacement des écrans cathodiques la consommation de strontium a largement décru.  

Actuellement aux Etats-Unis le strontium est utilisé dans : 

- Le feu d’artifice et balise de détresse 30% 
- La céramique magnétique 30% 
- Les alliages 10% 
- Le pigment 10% 
- La production électrolytique de zinc 10% 
- Les autres applications (incluant le verre) : 10% 

Entre 2012 et 2015 le strontium importé aux Etats-Unis provenait : du Mexique pour 62% de l’Allemagne 
à 24% de la Chine à 12% et d’autres pays à 2%. 
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La Chine est devenue récemment le leader de la production de carbonate de strontium avec la capacité 
de production de 200 000 tonnes par an, suivie par l’Allemagne et le Mexique avec 95 000 et 103 000 
tonnes par an. La chine utilise la Célestite domestique alors que l’Allemagne importe la célestite. La chine 
vend son carbonate de strontium en Asie et en Europe ce qui cause une dépréciation du carbonate de 
strontium dans ces régions. Les réserves chinoises sont de moins bonnes qualités et en moins grandes 
quantités que les réserves du Mexique, des états unis, de la Turquie ou encore de l’Espagne ce qui pose 
la question de la durabilité de la production chinoise. Cependant l’utilisation du strontium continue de 
diminuer avec la disparition progressive des tubes cathodique.  
 

  

En 2015, le Carbonate de strontium s'achetait autour de 697.8 euros par tonne mais le composé pur 
s’échange autour 1000 euros le kilogramme.  

Bore : 

Le bore est l'élément chimique de numéro atomique 5, de symbole B. Le corps simple bore est un 
métalloïde trivalent7. 

Il fait partie, avec le lithium et le béryllium, des quelques éléments légers qui ont échappé aux principaux 
processus de nucléosynthèse, ils ont donc une faible occurrence dans le système solaire. Mais plus 
abondant à la surface de la Terre, notamment sous forme de borates principalement de borax8, mais 
aussi d'acide borique. Il est plutôt rare dans l'écorce terrestre et le système solaire, Il constitue environ 
0,001 % de la croûte terrestre, soit 10 ppm en moyenne (en particulier 5 mg/kg dans les basaltes).  

Comme le lithium le bore est très soluble et n’est pas extrait des saumures lors d’extraction d’autres 
éléments. Son extrême solubilité fait qu’une petite portion uniquement est partitionnée dans la phase 
vapeur lors de la séparation. C’est cette solubilité qui explique les concentrations élevées de bore dans 
les condensats. C’est cette technique d’extraction qui est utilisé à Larderello en Italie pour l’extraction du 
bore et ceux depuis plus de 2 siècles. 

Le bore est un solide noir dont la forme solide est cassante et très dure. La forme amorphe du bore, quant 
à elle, est une poudre marron-noir. Le bore se comporte comme un non-métal dans les composés. 
Cependant, quand il est pur, il conduit l'électricité. 

Très différent des métaux qui composent son groupe (aluminium, gallium, indium, thallium), le bore 
présente la particularité de ne pas avoir de chimie ionique dans l'eau. Transparent aux infrarouges, le 
bore est un mauvais conducteur à température ambiante mais bien meilleur à plus haute température. Le 
nitrure de bore hexagonal a des propriétés lubrifiantes semblables à celles du graphite. Autre particularité 
du bore : sous haute pression, au-delà de 10 gigapascals (GPa), il produit un cristal ionique à lui seul, les 
atomes s'arrangeant en deux sortes d'entités, l'une anionique, l'autre cationique. 

Son cout pur est de presque 11 140 dollars par kilogramme en 2015 (USGS). Sa forme cristalline 
d’échange à 5 dollars par gramme (5000 dollars par kilo).  

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tallo%C3%AFde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Valence_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bore#cite_note-7
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bore#cite_note-8
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-aluminium-14515/
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Figure 12: borax, forme cristalline du minerai de bore. 

Les utilisations du bore sont multiples. Elles sont listées ci-dessous, il faut noter cependant que beaucoup 
d’application ont changé au cours des dernière décennie depuis que le bore est prouvé toxique pour 
l’homme. Encore aujourd’hui de nombreuses incertitudes toxicologiques entourent le bore. 

- Le composé du bore ayant la plus grande importance économique est le borax ou tétraborate de 
sodium qui est notamment utilisé pour la fabrication de fibre de verre isolante, et comme agent 
de blanchiment.  

- Pour la couleur verte qu'il donne dans la flamme, le bore « amorphe » est utilisé dans les effets 
pyrotechniques.  

- L'acide borique est un composé important de certains produits textiles.  
- L'acide borique et ses sels ont été très utilisés en médecine comme médicaments biocides, mais 

ils sont peu à peu remplacés par d'autres produits plus sûrs.  
- C'est un agent dégazant en métallurgie qui sert aussi au raffinage de l'aluminium. Le bore est 

utilisé pour certains missiles et dans les domaines qui requièrent de hautes températures. 
- Sous forme de nitrure de bore, il est employé afin de fabriquer des objets présentant une dureté 

analogue au diamant.  
- Conservateur alimentaire est un usage qui n’est plus autorisé actuellement en France et dans 

d’autre pays occidentaux. 
- Des composés du bore sont utilisés en synthèse organique et pour produire des verres 

borosilicatés tels que le Pyrex.  
- Le bore naturel ou enrichi est utilisé, sous forme d'acide borique dilué dans l'eau, comme 

absorbant neutronique dans les réacteurs nucléaires à eau pressurisée. Il joue aussi un rôle de 
bouclier contre les radiations neutroniques et dans les détecteurs de neutrons.  

- On le trouve en alliage avec le fer et le néodyme (Nd2Fe14B) dans de puissants aimants 
permanents.  

- Des composés de bore sont étudiés pour un très grand nombre d'applications comme dans les 
membranes perméables au sucre, les capteurs d'hydrate de carbone.  

Les sources de bore sont les minéraux tels que la colémanite, la rasorite et l’ulexite. Ces sources 
comprennent Presque 90% du bore extrait par les mines. La plus grande réserve de minerais de borax 
connue, presque non minée, est en Turquie centrale. Les réserves prouvées sont de l’ordre de 1 milliard 
de tonnes alors que la production annuelle est de l’ordre de 4 millions de tonnes. Les capacités 
d'extraction et de raffinage du bore sont jugées suffisantes pour répondre aux niveaux de croissance 
attendus au cours de la prochaine décennie. 
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La Turquie et les états unis sont les producteurs principaux. La Turquie produit près de la moitié de la 
demande mondiale grâce à la mine d’Eti Mine Works (compagnie nationale) et qui détient près de 72% 
des réserves connues. L’autre moitié de la production provient du Groupe Rio Tinto et de sa production 
à l’état unis près de Boron en Californie. 

L’augmentation de la demande mondiale en acide borique à mené un nombre de producteurs à investir 
dans l’extraction. Ainsi la mine d’Eti a ouvert une nouvelle usine d’acide borique de 100 000 tonnes par 
an de capacité. Le groupe Rio Tinto à lui aussi augmenté la capacité de sa mine pour atteindre 310 000 
tonnes par en 2005. 

La demande a été principalement guidée par le marché grandissant des fibres de verre et des 
borosilicates dans la fabrication des verres. Des groupes d’analyse prédisent la croissance du bore de 3 
à 4 % par an.   

Manganèse : 

Le manganèse est  l'élément chimique numéro 25. Le corps simple est un métal de transition. 

Le manganèse est relativement abondant, il figure à la quatrième place des métaux usuels de nos 
sociétés modernes, après le fer, l'aluminium et le cuivre. C’est le troisième métal de transition, le plus 
abondant dans la croûte terrestre, après le fer et le titane (1 000 g à 850 g par tonne dans la croûte 
terrestre).  

Le manganèse apparaît également, et en particulier à l'état de composés de minéraux hydratés associés 
à des micro-grains de quartz, d'argiles et de feldspath, dans ce que l'on appelle des nodules 
polymétalliques sur le fond du plancher de l'océan. 

Le manganèse Mn est un solide grisâtre ou gris-blanchâtre, un métal dur gris-blanc ou grisâtre brillant qui 
ressemble au fer. C'est un métal clair de densité 7,2 à 7,44 (pur), avec une dureté Mohs de l'ordre de 5 
à 6 ½, très cassant et fragile. 

Il s’oxyde très lentement à température ambiante. Mais, chauffé à l'air, il est facilement oxydé, il brûle, 
l'oxydation vive ou "combustion" laissant du tétraoxyde de manganèse Mn3O4.  

La presque totalité du minerai extrait (90%) sert à fabriquer des ferroalliages à partir de ferromanganèse 
carburé ou ferromanganèse affiné, et/ou du silico-manganèse. 

En effet le manganèse est souvent en alliage avec le fer, il donne des aciers plus durs, à propriétés 
mécaniques spéciales. Le manganèse est surtout un métal d'addition, qui accroît les qualités chimiques 
et mécaniques des fontes et des aciers. Les aciers modernes à faibles teneurs en Mn, de l'ordre de 2 % 
en masse sont faciles à travailler à températures élevées. Les superalliages de fer et de manganèse 
admettent à minima 8 à 15 %, ce qui augmente notablement la force de traction, la dureté et la résistance 
à d'éventuels chocs violents du matériau. L'acier de Hadfield à 12 ou 13 % en masse de manganèse 
durcit sous la contrainte, sous les chocs répétés. De nombreux alliages existent :  

- On le retrouve avec le Cr et W pour garantir l'indéformabilité de l'alliage. Ainsi les outillages, les 
rails d'aiguillages, 

- Les aciers Manganèse et nickel sont résistants au fluage alors que les alliages manganèses 
chrome et nickel sont amagnétiques. 

- Le laiton au manganèse résistant à l'eau de mer, autrefois commun dans l'industrie navale. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxydation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amagn%C3%A9tique
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- Le manganèse permet d'obtenir des alliages d'aluminium à rigidité renforcée, par exemple des 
boîtes cylindriques pour boissons ou dans l'industrie automobile. 

Les sels de manganèse sont aussi des catalyseurs en chimie organométallique : ainsi, le chlorure de 
manganèse MnCl2 catalyse l’acylation des organomagnésiens de façon chimio sélective. Les autres 
utilisations du manganèse dans les verres, les couleurs, les céramiques, les émaux et glaçures, sont 
l’apanage des oxydes. 

La métallurgie du manganèse passe par celle des ferromanganèses. La réduction des oxydes s’effectue 
dans des hauts fourneaux de taille et de formes particulières, où l’on réduit par le coke des minerais de 
manganèse et de manganèse ferrifères. La production française a commencé dans les années 1875 avec 
des usines situées à Marseille (Saint-Louis), puis à Terrenoire, à Montluçon, au Boucau. Les productions 
les plus importantes sont jusqu’en 2003 près de Boulogne. Jusqu’en 1969, la France était l’un des 
principaux producteurs de ferromanganèse avec près de 60 kt/a, et une capacité de 90 kt/an, mais elle 
s’est arrêtée en 2004. 

Les réserves mondiales estimées sont de 7 Gt et la production mondiale de minerais est de l’ordre de 22 
Mt/an, venant principalement d’Afrique du sud, d’Australie, d’Ukraine et de Chine. Les réserves sont 
d’ailleurs principalement détenues par l’Afrique du sud (78%) et l’Ukraine (10%). Les productions sont 
souvent divisées en minerai de manganèse (ou le Gabon est un producteur notable) puis en 
Ferromanganèse (Afrique du sud principalement) et en Silicomanganese (la Géorgie, l’Afrique du sud et 
l’Australie en sont des producteurs). 

Aujourd’hui le minerai de manganèse (Manganèse - oxyde, < 77 % de manganèse) s’échange autour de 
450 euros la tonne en forte hausse ces dernières années. Pur cet élément s’achète autour de 1.5 dollar 
par kilogramme (1300 euros par tonne). 

Zinc : 

Le corps simple zinc est un métal bleu-gris. C’est un métal pauvre du groupe des métaux de transition 
(variable selon les définitions). Le zinc est par certains aspects semblable au magnésium dans la mesure 
où son état d'oxydation courant est +2, donnant un cation de taille comparable à celle de Mg2+. C'est le 
24e élément le plus abondant dans l'écorce terrestre. Il possède cinq isotopes naturels stables.  

Le zinc possède 30 isotopes connus ainsi que dix isomères nucléaires. Parmi ces isotopes, cinq sont 
stables, 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn et 70Zn, et constituent l'ensemble du zinc, le plus abondant étant 64Zn 
(48,6 % d'abondance naturelle). 

le zinc est un élément moyennement abondant dans l'écorce terrestre (70 g et 132 g par tonne selon les 
estimations). L'élément zinc est présent dans de très nombreux minéraux.  

Le zinc natif est un métal natif très rare. Le principal minerai de zinc est la « blende » au sens générique, 
minerai à base de sphalérite, le sulfure de zinc ZnS.  
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Figure 13: sphalerite (blende) principal minerai de Zinc (ici minerai de la mine de Sovietkij Mine, Dal'negorsk, 
Russie). 

Les gisements de zinc sont d’origines magmatiques, dits primaires ou bien sédimentaires, dits 
secondaires. Les minerais de zinc sont souvent associés à ceux de plomb, de cuivre, de fer. Les 
principaux gisements de minerais de zinc se situent en Chine et en Australie. Les gisements exploités se 
situaient également au Pérou, aux États-Unis (notamment la mine de Red Dog en Alaska), au Canada, 
au Mexique, en Russie (CEI), en République Démocratique du Congo… Leurs teneurs minimales sont 
de 40 kg par tonne.  

Les réserves mondiales estimées de zinc étaient de 250 millions de tonnes en 2010 (l’USGS les estime 
à 1.9 milliards de tonnes en 2017), détenues notamment par l'Australie (21,2 %) et la Chine (16,8 %). La 
production mondiale s'est élevée en 2010 à 12 millions de tonnes, assurée essentiellement par la Chine 
(29,2 %), le Pérou (12,7 %) et l'Australie (12,1 %). La mine de Red Dog, en Alaska, est l'une des plus 
grandes exploitations de zinc à ciel ouvert.  

Environ 30 % du zinc mondial provient du recyclage. 

La production mondiale est estimée en 2017 à 13.5 millions de tonnes soit une augmentation de 5% par 
rapport à 2016. Cette augmentation est liée à l’ouverture de la mine Rampura Agucha en Inde et 
l’augmentation de l’extraction en Erythrée, et au Pérou. En 2017 le marché du Zinc était toujours en déficit 
avec une production de 13.5 millions de tonnes alors que la consommation était de 13.9 millions de 
tonnes.   

Les utilisations peuvent être classées en fonction de leur importance décroissante du zinc exploité dans 
le monde :  

- Galvanisation (protection du fer) : 50 % ; 
- Fabrication de laiton et du bronze : 17 % ; 
- Alliages d'aluminium (Zamaks, Kayems) : 17 % ; 
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- Produits semi-finis à base de zinc : 6 % 
- Produits chimiques : 6 % 
- Autres : 4 % 

Le dépôt d'une mince couche de zinc en surface de l'acier ou du matériau fer le protège de la corrosion : 
c'est le zincage ou zingage, voire au sens générique la galvanisation. L'acier galvanisé est utilisé dans 
l'automobile, la construction, l'électroménager, les équipements industriels, etc. Le zingage du fer est la 
plus grosse utilisation du zinc. Elle se fait par « galvanisation à chaud » de produits finis correspond au 
trempage de l'acier ou du fer préalablement décapé, dans un bain de métal fondu, ici du zinc à 450°C ou 
bien par l'électro-zingage qui consiste en une électrolyse en solution aqueuse où l'acier ou le fer à zinguer 
sont placés à la cathode (pôle négatif) dans un bain type de chlorure de zinc contenant des ions Zn2+. 

Dans les piles électriques Le corps simple métal zinc est un des deux composants permettant le 
fonctionnement des piles tant salines qu'alcalines. 

En septembre 2018, le prix du zinc s'établit à 2 435 dollars la tonne (pureté minimale de 99,95%), en 
hausse importante ces dernières années (+40% sur 5 ans).  

3. DESCRIPTIF DU PROJET 

Le bassin Rhénan est un fossé d’effondrement, résultant de la collision des plaques Européenne et 
Africaine durant le Paléogène. Il s’étale sur 300 km de long et 30-40 km de large, avec une orientation 
principalement NNE. Le fossé Rhénan est bordé à l’ouest par le massif des Vosges, dont il est séparé 
par les failles vosgiennes et du bassin Rhénan occidental. A l’est, il est bordé par le massif de la Forêt-
Noire, via les failles du bassin Rhénan oriental. Au sud, il est bordé par le Jura et au nord par le massif 
schisteux et le complexe volcanique Volgersberg. Le rift est constitué d’un système en horsts et grabens, 
avec un socle d’origine hercynienne.  
 
Au début du Paléocène et à la fin de l’Eocène débute l’affaissement du graben supérieur Rhénan couplé 
d’un soulèvement des Vosges et de la Forêt-Noire.  
 
Au Miocène l’affaissement de la partie nord et le soulèvement de la partie sud du fossé Rhénan 
continuent. Le fossé Rhénan s’effondre dans un premier temps au sud puis progressivement vers le nord. 
Par conséquent les sédiments cénozoïques du graben supérieur sont plus épais que dans le graben 
inférieur. Une accumulation de contraintes et des réactivations de structures antérieures entraine des 
changements de faciès régionaux et d’épaisseurs. Cela suggère une relocalisation multiple de l’axe du 
bassin.  
 
Un Uplift se met en place, faisant exhumer des granites et de gneiss du socle hercynien. La couverture 
sédimentaire reste en place favorisant la formation de nombreux réservoirs d’eau chaude fortement 
minéralisée, tels que : le réservoir gréseux du Buntsandstein (Trias inférieur) ; le réservoir calcaire du 
Muschelkalk supérieur (Trias moyen) ; le réservoir calcaire du Hauptrogenstein (Dogger, Middle 
Jurassique) ; réservoirs de grès cénozoïques profonds. Cette période est couplée avec une phase 
volcanique tardive permettant la formation des massifs Volgersberg au nord et Kaiserstühl au sud.  
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Figure 14: bloc diagramme du fossé rhénan avec les Vosges à l'ouest et la forêt noire à l'est 

Les épaisseurs des réservoirs géothermiques ne sont pas constantes entre le nord et le sud du fossé 
Rhénan. Les sédiments néogènes et paléogènes sont beaucoup plus épais dans la partie nord du bassin 
que dans la partie sud. Par conséquent, les températures en particulier dans les sédiments du paléogène 
sont plus élevées dans le nord. 

Des données de forages géothermiques et pétroliers en France ont fourni localement des teneurs en 
lithium dans les saumures d'un ordre de grandeur tout à fait comparable à celles dont l'exploitation est 
ou a pu être envisagée dans le monde. 
 
 Ainsi la nappe du Trias (Buntsandstein mais aussi Muschekalk) en Alsace du Nord a fourni des teneurs 
en Lithium de 148 mg/l à Soultz-Sous-Forêts (67), avec un rapport Mg/Li de 0,95, et de 210 mg/l à 
Cronenbourg (67), en banlieue NO de Strasbourg, avec un rapport Mg/Li de 0,6. Une partie de cette 
nappe est sous-jacente des gisements de pétrole de Pechelbronn (67) et peut donc aussi être qualifiée 
de saumure de champ pétrolifère. 

 Cette nappe avait été retenue comme cible prioritaire par des études de recherche menées sur les 
ressources potentielles en lithium des fluides géothermaux à la fin des années 1980 et au début des 
années 1990, en particulier par un programme "valorisation des fluides géothermaux contenant du lithium 
en vue d'une production industrielle", cofinancé par la Commission des Communautés Européennes, et 
ayant associé l'Institut mixte de recherches géothermiques du BRGM et les instituts de recherche italiens, 
le CNR de Rome et Euromin de Trieste (Pauwels et al., 1991). Une estimation du réservoir de la nappe 
du Trias d'Alsace du Nord avait conduit à estimer les ressources potentielles en lithium contenu entre 300 
kt Li (hypothèse basse) et 2,2 Mt Li (hypothèse haute), la largeur de la fourchette étant due à un manque 
de données hydrodynamiques fiables. Pauwels et al. (1991) concluaient : "Cependant, un ordre de 
grandeur du million de tonnes est raisonnablement envisageable pour cette zone de 30 km x 30 km, ce 
qui confirme le fossé rhénan comme étant une réserve importante de lithium à l'échelle des gisements 
européens." Sur un bloc resserré à 15 km x 15 km autour de Merkwiller-Pechelbronn, la ressource serait 
de 200 à 300 kt de lithium. Pauwels et al. concluaient aussi : "l'extrême complexité de ces aquifères 
profonds nécessite néanmoins l'acquisition de nouvelles données hydrogéologiques précises pour 
pouvoir évaluer la qualité et la pérennité de toute exploitation de cette ressource". Ce même programme 
de recherche avait mené des essais de récupération de lithium par adsorption sur alumine, avec des 
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résultats qualifiés de très encourageants. Il pourrait convenir de remettre à jour l'ensemble des résultats 
avec les technologies et le contexte économique actuel. 

Le bassin géothermique du plateau Alsacien offre donc une opportunité exceptionnelle avec ses 155 mg 
de Lithium par Litre de saumure géothermale, valorisé à plus de 4,5 euros/m3 (exprimé en équivalent 
carbonate de Lithium), ce qui pour un gisement de 100 m3/h correspond à une valeur potentielle de plus 
de 4 millions d’euros par an, permettant à terme une contribution importante sur le chiffre d’affaire de la 
centrale thermoélectrique ; et donc baisser le LCOE de la géothermie à moyen terme tout en sécurisant 
une ressource stratégique pour la France.  
 
Sur les bases d’un premier calcul actualisé avec les connaissances à date de volume de gisement, la 
zone d’intérêt s’étend à minima de Soultz jusqu’au sud de Strasbourg soit 30 km x 60 km, il est estimé 
que 2 millions de tonnes de Lithium est accessible dans son sous-sol. Sachant qu’en 2016, la production 
annuelle mondiale de Lithium était de 37 600 tonnes, le sous sol Alsacien correspond à une réserve de 
classe mondiale (52 ans de production).  

De plus, si la silice dissoute dans ces eaux géothermales (125 à 200 mg/L), ou d’autres éléments 

chimiques, pouvait être obtenue à une bonne pureté (99%+), elle pourrait alimenter les marchés de la 

silice précipitée (190 000 tonnes/an) ou des silices colloïdales (68 000 tonnes/an), valorisés en cumulés 

à plus de 2 milliards d’euros par an.  

Le projet porté par Fonroche géothermie vise à générer et valoriser l’extraction des sels de lithium, Brome, 

Strontium, Césium et Rubidium et de déterminer les possibilités d’extraction de silice par un procédé de 

valorisation des eaux géothermales du bassin Alsacien. Le tableau suivant présente les concentrations 

en éléments dissous, à intérêt économique, présents dans le fluide géothermal obtenu après réalisation 

du forage géothermique VDH-GT1 mené par Fonroche Géothermie entre juin 2017 et février 2018 ainsi 

que celles obtenus sur les puits voisins. 

 

 

Figure 15: résultats géochimiques de Vendenheim en orange et des différents puits de la région 

Les premiers résultats indiquent des concentrations économiquement intéressantes sur le Lithium, ainsi 

que sur le Bore, la silice, le Strontium, le Baryum, le Rubidium et le Césium, appelés éléments connexes 

dans la suite du document. 

Ce projet d’extraction du lithium se met en place au sein du GIS Géodénergies qui rassemble des acteurs 
publics et privés engagés dans la transition énergétique et est soutenu par le Programme 
d’Investissement d’Avenir. Il évalue et soutient les projets de recherche innovants dont les résultats 

SiO2

(Silice)   

Br-

(Bromures)   

B

(Bore)   

Li

 (Lithium)   

Sr

(Strontium)   

Ba

(Baryum)   

Mn

(Manganèse)   

Rb

(Rubidium)   

Cs

(Césium)   

Cr

 (Chrome)   

unité mg/L   mg/L   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   

Vendenheim 

FR-52-B 

08/03/18 * 138 261 38630 162000 201000 14780 15730 23890 13530 4,45

Soultz GPK-2

Sanjuan et al. 

2016 201 216 40800 173000 455000 5070 16900 25700 14900 1,04

Rittershoffen GRT-1

Sanjuan et al. 

2016 146 251 45900 190000 498000 17638 15565 30159 16800

Cronenbourg

Sanjuan et al. 

2016 143 361 37900 210000 405000 29000 12000

* au pro rata de la pureté de la saumure
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présentent une applicabilité industrielle à court ou moyen-terme. Ce GIS préfigure la création d’un Institut 
d’Excellence pour la Transition Energétique (ITE) en 2019. 

Adionics dans le cadre du projet de Recherche Therma’Li, (GIS geodenergie) vise à générer une 

valorisation améliorée des eaux géothermales du plateau Alsacien en permettant une augmentation du 

potentiel thermique disponible tout en valorisant certains sels dissous dans ces eaux, et en particulier le 

lithium présent en concentration de l’ordre de 60 à 360 mg/L, pour une moyenne de 155mg/L, dans la 

zone alsacienne de Soultz-à Strasbourg. 

Adionics a identifié diverses formulations Flionex montrant une capacité remarquable d’extraction  

sélective des sels de Lithium. Plusieurs projets menés sur cette thématique sont venus confirmer les 

performances d’extraction sur différents types d’eaux et de saumures.  

Le potentiel d’extraction du Flionex est d’autant plus important que la température est basse ; c’est en 

revanche le processus de desextraction qui est favorisé lorsque la température augmente. La gamme de 

températures la plus favorable est donc comprise entre environ 20°C pour l’étape d’extraction et environ 

90°C pour la phase de régénération. En conséquence l’un des points clés du projet présenté ici est donc 

d’étudier la possibilité d’amener le fluide géothermal à une température d’exploitation qui soit compatible 

avec les plages de fonctionnement du procédé AquaOmnes d’extraction du LiCl (idéalement < 40°C). 

 

Figure 16 : Procédé AquaOmnes pour l’extraction du lithium fabriqué par la société Adionics. 

La puissance thermique extraite est aujourd’hui limitée par la température de réinjection de l’eau (autour 

de 60 – 80°C), associée à une forte présence de silice dissous dans l’eau qui précipiterait en dessous de 

cette température. 

Accroitre la puissance thermique disponible est possible par un abaissement de la température minimale 

de l’eau géothermale, par exemple en deçà de 40°C, sous condition d'assurer la maîtrise de ces 

problématiques de précipitation de minéraux dans les équipements d'extraction de chaleur ou le forage 

de réinjection de ces eaux. 
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Dans ce but, la stratégie du projet vise à précipiter sélectivement la silice, à haute température (80-

100°C), afin de permettre ensuite un abaissement de la température de la saumure géothermale sans 

risquer la précipitation de cette silice du fait de sa solubilité moindre à froid. Il sera également regardé le 

besoin d’extraire sélectivement les sels de métaux divalents de ces eaux chaudes (à 80°C ou au cours 

du refroidissement) afin de supprimer les risques de précipitation de sels de carbonates ou de sulfates, à 

chaud, au cœur du réservoir, après réinjection de l’eau, tout en supprimant la présence de certains de 

ces ions connus pour amorcer et accélérer la formation de cristaux de silice à froid (comme les ions 

Magnésium facilitent l’agglomération de la silice). Adionics a pour cela développé une approche 

spécifique pour l’extraction des sels de cations divalents (Calcium et Magnésium) et reposant sur une 

technique non thermo-dépendante. 

 

Figure 17 étapes du projet identifiées par Adionic. 

La finalité industrielle de ce projet est d’implanter et d’intégrer une unité d’extraction à partir de l’eau 

géothermale, sur le site de Vendenheim, dans le processus de production d’électricité d’une centrale 

géothermique. Cette unité sera composée de réacteurs de dépôt de silice et d’échangeurs de chaleur , 

afin de permettre l’abaissement de la température de l’eau à traiter par AquaOmnes pour réaliser 

l’extraction sélective et la valorisation du chlorure de lithium présent dans ces eaux. 

La température de réinjection de l’eau pourra aussi être ajustée à la température minimale acceptable 

par le réservoir en sous-sol tout en permettant une maximisation de la puissance thermique fournie à la 

centrale électrique. Ainsi, si cette température minimale de réinjection est comprise entre 20 et 100°C, 

l’eau traitée par le procédé AquaOmnes pourra être réchauffée via l’emploi d’un simple échangeur de 

chaleur (exemple ci-dessous pour une réinjection à 80°C).  
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Figure 18: Schéma de principe général de l'extraction du Lithium par la société Adionic 

 

Un travail important sera réalisé pendant la période concédé par le permis de rechercher, vis-à-vis de 
l’utilisation des rejets produits par l’extraction du lithium ou élément connexe. Ces rejets peuvent être 
issus du fluide géothermal lui-même ou bien être issu de procédés industriels visant extraire le lithium. 
Les rejets issus du fluide géothermal pourront être réinjecté dans le réservoir s’ils sont toujours en 
solutions. Dans le cas contraire les rejets feront l’objet d’un pré traitement pour les remettre en solution 
ou bien bénéficierons d’un traitement industriel adapté sur site ou or site. 
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Le permis de recherche s’applique, comme son nom l’indique, aux travaux d’exploration en vue de 
découvrir les gisements de substances de la classe des mines. Il confère à son titulaire l’exclusivité du 
droit de recherche sur un secteur géographique donné et le droit de disposer des produits extraits à 
l’occasion des travaux de recherche, ainsi que la possibilité exclusive de demander une concession sur 
la zone du permis. Il est accordé par arrêté du Ministre chargé des mines pour une durée d’au plus 5 ans 
renouvelable 2 fois au maximum. 

La procédure de prolongation des permis exclusifs de recherche est fixée par décret. Cette procédure 
comporte une phase d’instruction locale pilotée par le Préfet et une phase de synthèse et de décision 
gérée par le Ministère. 

L’instruction par le Préfet consiste à consulter les services « civils et militaires intéressés » qui disposent 
de 30 jours pour faire connaître leur avis et les contraintes existantes sur la zone qui seraient de nature 
à affecter les recherches. 

Le Préfet rend son avis, avec les rapports et avis de la DREAL [Direction Régionale de l’Environnement, 
de l’Aménagement et du Logement], au Ministre qui statue sur avis du Conseil Général des Mines. L’avis 
de la DREAL porte notamment sur les capacités techniques et financières du demandeur à mettre en 
œuvre les travaux de recherche.  

Le titre minier n’accorde pas à son titulaire le droit de réaliser les travaux de recherche ou d’exploitation. 
Selon leur importance, ceux-ci sont soumis à autorisation préfectorale ou à déclaration au Préfet. Un 
décret précise le régime et la procédure applicables pour chaque catégorie de travaux. 

Pour exploiter une opération de Lithium, il est nécessaire d’obtenir : 

− Une autorisation de recherche (permis exclusif de recherche PER), 

− Une autorisation d’ouverture de travaux miniers pour la réalisation des puits (DODT), 

− Une autorisation d’exploitation (Concession et permis d’exploitation). 

La demande d’ouverture de travaux miniers relève d’une autorisation par arrêté préfectoral. Elle prévoit 
en particulier :  

− Une étude d’impact environnemental, 

− Une consultation des services de l’Etat et des collectivités concernées. 

Une enquête publique dans les formes prévues par l’article R123-1 et suivants du code de 
l’environnement, ainsi que le recueil des avis des services et des communes. Le préfet statue par arrêté 
après consultation du CODERST. 

 
Dans le cadre de la demande de PER dit de la « Plaine du Rhin », Fonroche Géothermie propose un 
territoire qui couvre 554 km². Au total, 82 communes sont concernées, partiellement ou en totalité par ce 
tracé. Les travaux de forage permettant d’accéder à la ressource sont déjà autorisés pour la géothermie.  
 
La présente demande vise à permette l’étude et les travaux d’extraction de recherche (p ilote) pour être 
en mesure de quantifier le gisement et ensuite faire la demande de concession.  

La carte proposée pour la demande de PER dit de « Plaine du Rhin» est visible sur la figure suivante. 

 

http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do?idArticle=LEGIARTI000006834984&idSectionTA=LEGISCTA000006176676&cidTexte=LEGITEXT000006074220
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4. PRESENTATION DU GROUPE FONROCHE 

4.1. Le groupe 

 

 
Notre filiale FONROCHE GEOTHERMIE, appartenant à 100 % au groupe, a pour 
spécialité la production d’électricité géothermique, depuis les études 
préliminaires, en passant par la réalisation des forages et des centrales jusqu’à 
l’exploitation / maintenance des unités de production. 

Le groupe FONROCHE est né en Octobre 2007 de la volonté de son fondateur Yann Maus de répondre 

aux nouveaux défis énergétiques du XXI° siècle en cultivant trois valeurs phares : La citoyenneté, 
l’excellence et l’innovation. 

Le groupe Fonroche a récemment évolué en se recentrant sur les métiers du biogaz, de la géothermie et 
des candélabres solaires. 

FONROCHE GEOTHERMIE est membre de : l’AFPG (Association Française des Professionnels de la 
Géothermie, de GEODEEP (fonds de garantie pour accompagner le développement de la géothermie), 
du GIS GEODENERGIES (structure de développement de la R&D au service des énergies décarbonées 
du sous sol) et du pôle AVENIA (Pôle de compétitivité Géosciences Français). 

  

  

4.2. Faits majeurs et chiffres clés 

2008 

Création par Yann Maus de Fonroche Energie, entreprise dédiée aux énergies renouvelables. 
L’entreprise choisit de s’implanter dans la zone d’activité de l’agropole d’Agen, sur la commune de 
Roquefort. 

Création de la marque Habitat Solaire France, filiale de Fonroche, dont la vocation est d’être un acteur 
majeur sur le marché des particuliers. 

Effectif : 4 salariés 
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2009 

Ouverture de la première chaîne de fabrication de modules photovoltaïques. La capacité de production 
est de 25 MWc grâce à l’impulsion des Collectivités Locales et plus particulièrement de la Région 
Aquitaine pour la construction des Bâtiments. 

Ouverture de la 1ère agence à Jonquière (84) avec signature de notre première centrale au sol sur 
cette même commune d’une puissance de 2Mwc.  

Fonroche Investissements intervient sur ses premiers dossiers de financement de projets. 

Effectif : 160 salariés 

30 millions d’euros d’activité 

2010 

Janvier : Fonroche devient le 3ème acteur français sur le secteur photovoltaïque. 

Mars : Fonroche est retenu pour équiper 17 lycées en région Languedoc-Roussillon. 

Avril : Fonroche accueille dans son capital l’une des premières sociétés européennes d’investissement, 
Eurazeo, qui apporte jusqu’à 50 M€ en fonds propres.  

Fonroche devient l’un des acteurs majeurs du photovoltaïque par sa capacité d’innovation et sa maîtrise 
globale de toute la chaîne de valeur : conception, fabrication, installation, gestion, maintenance et 
télésurveillance des centrales. 

Fonroche joue l’intégration d’une filière industrielle française depuis la production du silicium jusqu’à 
l’installation 

Juin : Lancement d’une deuxième ligne de production sur le site de Roquefort, qui permet au groupe de 
disposer d’une capacité de production de 90 MWc par an. 

Novembre : FONROCHE est retenu pour équiper 18 lycées en Région Midi Pyrénées et 12 collèges 
du Département de l’Aude (11) 

Décembre : FONROCHE est retenu pour équiper 9 collèges du département des Alpes Maritimes 
(06) 

Effectif : 280 salariés 

77 millions d’euros d’activité sur 9 mois 

2011 

Janvier : Fonroche Géothermie est créé pour développer la production d’électricité à partie de la 
géothermie haute enthalpie. 

Fonroche Géothermie vise la production de 50 MWe à l’horizon 2025 
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Fonroche Biogaz est créé avec prise de participation dans le bureau d’étude développeur de projet 
Valersys. Fonroche Biogaz vise la production de 30 MWe à partir de biogaz à l’horizon 2015 

Fonroche énergie crée ses premières filiales à l’étranger (Afrique, Amérique) 

Mai : Fonroche augmente son capital avec un apport complémentaire d’Eurazeo de 10 M€ 

Fonroche noue des partenariats avec l’ingénierie française de la géothermie et des géosciences. 

Juillet – Aout : Fonroche Géothermie dépose 4 demandes de PER sur des bassins sédimentaires 
profonds de France Métropolitaine. 

Septembre 2011 : La Direction Générale Chaleur est crée au sein de Fonroche Energie. Elle va constituer 
l’équipe transversale d’ingénierie thermique et de valorisation de la thermie en cogénération. 

Octobre 2011 : L’équipe de 6 experts Géosciences de Fonroche Géothermie s’installe à Hélioparc, à Pau 
– 64, au sein du pôle Avénia. 

Fonroche Energie signe ses premiers contrats majeurs au travers de ses filiales à l’étranger : Puerto 
Rico… 

Effectif : 300 salariés 

205 millions euros d’activité prévisionnelle sur 2011 

2012 

Fonroche Géothermie dépose 4 nouvelles demandes de PER sur des bassins sédimentaires profonds 
complémentaires de France Métropolitaine. 

Fonroche Energie signe de nouveaux contrats majeurs au travers de ses filiales à l’étranger : Inde, 
Kazakhstan… 

Fonroche Géothermie développe un projet de démonstrateur innovant de géothermie dans le cadre des 
Investissements d’Avenir, FONGEOSEC. 

Fonroche Géothermie conçoit son appareil de forage lourd dédié à la géothermie. 

2013 

Fonroche Géothermie dépose une première Demande d’Ouverture De Travaux miniers pour 
FONGEOSEC sur la commune de Lons, près de Pau (64) et initie plusieurs projets de recherche avec le 
recrutement de doctorants de différentes universités. 

Fonroche Biogaz obtient ses premiers arrêtés d’autorisation pour ses premières centrales biogaz. 

Mars 2013 : Fonroche Géothermie obtient son premier PER Géothermique en France : PER de Pau – 
Tarbes. 

Juin 2013 : Fonroche Géothermie obtient son deuxième PER Géothermique : PER de Strasbourg. 

Effectif : 250 salariés 
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98 millions d’euros de chiffre d’affaire consolidé 2012, fonds propres de 104 M€ 

2014 

Fonroche Géothermie dépose 4 demandes d’ouverture de travaux miniers autour de Strasbourg et 
s’investit dans le GIS GEODENERGIE qui regroupe 12 acteurs industriels, 7 laboratoires et deux pôles 
de compétitivité français dans le domaine de l’utilisation décarbonée des géosciences. 

Fonroche Biogaz lance la construction de sa première centrale biogaz. 

Février et Mars 2014 : Fonroche Géothermie obtient les Permis Exclusifs de Recherche Géothermique 
d’Arzacq (64 et 40), de Val de Drôme (26) et de Vistrenque (30 et 13). 

Juillet et Septembre 2014 : Fonroche Géothermie obtient les PER Géothermique de Cézallier et Allier-
Andelot. 

Juillet 2014 : Attribution par l’UE d’un financement NER300 pour le projet GEOSTRAS. 

Novembre 2014 : Fonroche Géothermie annonce la création de la société commune FORAGELEC avec 
les industriels allemands Herrenknecht Vertical, constructeur d’appareils de forage innovants et H. 
Anger’s & Sohne, spécialiste du forage profond, représentant un investissement à terme de 30 M€. 

Effectif Fonroche Géothermie : 12 salariés 

2015 

Fonroche Géothermie s’implique dans la création du fonds de garantie GEODEEP sur l’incertitude de la 
ressource géothermale.  

Fonroche Biogaz inaugure sa première centrale biogaz, Biovilleneuvois, à Villeneuve sur Lot d’une 
capacité de 70 000 tonnes de traitement de déchets annuel pour une puissance de Biogaz de 5.4 MW 
PCS. 

Printemps 2015 : Fonroche Géothermie entreprend une campagne de mesures géophysiques de 87 km 
dans l’agglomération de Strasbourg. 

Mai 2015 : Démarrage du projet de recherche FONGEOSEC soutenu par le CGI et l’ADEME, consortium 
de 10 entreprises et laboratoires sur le permis de Pau-Tarbes (64/65). 

Eté 2015 : Fonroche Géothermie obtient une parcelle sur la ville de Valence (26) et dépose une demande 
de travaux miniers. 

Automne 2015 : Fonroche Géothermie obtient l’autorisation de forage sur Eckbolsheim (67). 

Novembre 2015 : Attribution par l’UE d’un financement H2020 pour le projet DEEPEGS concernant 
Valence et Riom. 

Effectif Fonroche Géothermie: 14 salariés 
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2016 

Fonroche Géothermie est nommé président du GIS Geodenergies et Vice Présidente de l’AFPG.  

Obtention du PER de Limagne (63) en co détention avec Electerre de France 

Mars 2016 : Fonroche Géothermie obtient l’autorisation de forage sur Vendenheim (67). 

Eté 2016 : Fonroche Géothermie entreprend une campagne de mesures géophysiques de 90 km dans 
l’agglomération de Valence (26). 

Novembre 2016 : Fonroche Géothermie entreprend une campagne de mesures géophysiques de 52 km 
dans l’agglomération de Pau (64). 

Démarrage du projet de recherche TEMPERER et REFLET, dans le cadre de Geodenergies, soutenu par 
le CGI et l’ANR, consortium d’entreprises et laboratoires sur les permis de Strasbourg, Val de Drome, 
Limagne. 

Eté 2016 : Fonroche Géothermie et Electerre de France obtiennent une parcelle sur la ville de Riom (63) 
et dépose une demande de travaux miniers. 

Hiver 2016 : Fonroche Géothermie démarre les travaux de génie civil pour le projet de forage de 
Vendenheim. 

2017 

Début 2017 : Fonroche Géothermie débute le chantier de forage à Vendenheim. Le premier puits démarre 
le 14 juin 2017 avec un objectif de 5200 m TMD. La direction régionale Alsace est créé. 

Février 2017 : Fonroche Géothermie mène une campagne de mesures géophysiques de 90 km sur le 
PER de Riom pour compléter les données gravimétriques acquises en décembre 2016. 

Les actionnaires fondateurs cèdent la filiale photovoltaïque et réinjecte les fonds propres générés dans 
le développement de Fonroche Luminaire, Fonroche Biogas et Fonroche Géothermie. 

La filière de forage Foragelec vient d’engager l’investissement du RIG lourd de la filière française qui est 
actuellement en cours de préparation dans l’usine de Schwanau pour un investissement de 13 M€ et une 
livraison en cours début 2018. La première promotion de 5 jeunes sondeurs niveau BTS est sortie du 
centre de formation de Pau le 31 mai 2017. La deuxième promotion est sortie en Novembre 2017. 

La filiale Enesol Géothermie a renforcé l’équipe des ingénieurs forage et des superviseurs forage avec 
des experts de plus de 40 ans d’expérience. 

2018 

Début 2018 : 

Fonroche Geothermie finalise avec succès le premier puits de Vendenheim # 1 sur le PER de Strasbourg, 
avec une cible atteinte à 5400 m tmd et 4700 m tvd. Le gite découvert dans un réservoir de faille présente 
une ressource de plus de 200°c et plus de 300 m3/h. Les concentrations en Lithium et minerais connexes 
sont identifiés lors des tests du premier puits de Vendenheim. 
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L’appareil de forage interne de 450 T est mis en place pour le deuxième forage de Vendenheim qui 
démarre en Juin 2018.  

Fonroche Biogas lance son 3° méthaniseur de grande capacité dans l’Ouest de la France 

Fonroche Luminaire remporte le plus grand marché mondial de luminaire solaire en équipant la capitale 
du Sénégal, Dakar. 

 

 

Effectif Fonroche Géothermie: 16 collaborateurs 

Effectif Enesol Geotherme : 7 collaborateurs 

Effectif Foragelec : 30 collaborateurs 

Effectif Fongeom (société EPC) : 4 collaborateurs 

Effectif cumulé groupe Fonroche Geothermie : 57 collaborateurs 

Effectif Fonctions supports Groupe : 9 collaborateurs 

 

 

Effectifs cumulé Groupe affecté à la Géothermie : 71 personnes = 67 collaborateurs et 4 dirigeants 
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4.3. Activités 

Le groupe Fonroche : Une stratégie basée sur la recherche de l’excellence 

Le groupe Fonroche est positionné sur le marché des énergies renouvelables en recherchant, à chaque 
niveau du processus, l’optimisation du rapport Qualité/Coût/Rendement, afin d’offrir une gamme de 
solutions performantes et compétitives faisant de lui un acteur de référence sur le marché. Cette 
ambition s’est traduite par une démarche intégrée couvrant l’ensemble de la chaîne de valeur, qui se 
décline au travers de l’organisation même du groupe, mais aussi dans le soin tout particulier porté au 
choix des matériels et techniques utilisés, ainsi qu’au réseau de partenariats privilégiés mis en place. 

La stratégie du groupe Fonroche est d’intégrer, directement ou au travers de ses partenaires, l’ensemble 
des composants de la chaîne de valeur ajoutée liée au secteur des énergies renouvelables, à savoir : 

− Etudes et conception d’installations ; 

− Recherche et développement appliqués aux secteurs biogaz et géothermie ; 

− Maitrise de l’outil industriel : par exemple avec la fabrication de cellules et modules 

photovoltaïques ; 

− Réseau de vente spécialisé par type de marché ; 

− Filiale spécialisée dans la distribution de thermie ; 

− Installation clés en main de l’ensemble des solutions retenues ; 

− Suivi et maintenance ; 

− Ingénierie financière ; 

− Investissements en propre. 

Pour mettre en œuvre sa stratégie d’intégration de la chaine de valeur, Fonroche met en œuvre : 

• Pour l’étude et conception d’installations 

Le groupe Fonroche dispose d’un Bureau d’Etudes composé aujourd’hui d’une dizaine de professionnels, 
dont les principales missions sont: 

− la réalisation des études de faisabilité des projets ; 

− l’analyse des besoins, l’évaluation et l’optimisation du potentiel du site, et la définition 

des solutions techniquement les plus adaptées (rendement de la production, fiabilité des 

équipements, coût de réalisation du chantier). 

• Pour la R&D appliquée 

La stratégie de Fonroche en matière de R&D n’est pas de se lancer dans des programmes de recherche 
fondamentale, mais plutôt de suivre une politique de recherche appliquée pragmatique.  

• Pour la commercialisation, réseau de vente spécialisé par type de marché 

Fonroche est directement structuré avec une force de vente pour les marchés industriels, collectivités et 
agriculture. 
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4.4. Le biogaz et la géothermie 

L’un des axes stratégiques fondamental du groupe Fonroche est la diversification vers d’autres énergies 
renouvelables que le photovoltaïque. Cette diversification est actuellement limitée à la France, mais 
pourra s’exporter vers d’autres pays ultérieurement, une fois les vitrines françaises en exploitation. 

La stratégie du groupe, pour cette diversification, est bien entendu de se tourner vers les énergies 
renouvelables offrant des tarifs d’achat de l’électricité attractifs, mais aussi celles permettant de combiner 
la production d’électricité avec celle d’autres richesses valorisables, en particulier la chaleur. Le biogaz 
et la géothermie profonde répondent à ces critères.  

Le marché français est tout juste naissant sur ces types d’énergie. En effet, les projets réalisés sont des 
prototypes, et ceux en cours de développement encore peu nombreux. La conjonction de ces facteurs 
fait que le groupe a décidé de retenir le biogaz et la géothermie profonde comme base de sa diversification 
énergétique en France. 

4.4.1. Biogaz 

La méthanisation s’est fortement développée en Europe du Nord, en particulier en Allemagne, Benelux 
alors qu’il n’existe que très peu de projets en France. 

La stratégie retenue par le Groupe Fonroche pour le développement de son activité Biogaz, peut être 
résumée comme suit : 

− Acquisition d’un bureau d’études biogaz, Valersys, pour acquérir la compétence 

technique nécessaire au développement des projets de méthanisation, et de donner à 

Valersys les moyens financiers de se développer, notamment au travers du recrutement 

de cinq ingénieurs d’affaires. Valersys travaille avec un constructeur allemand reconnu 

(Envitec) qui a déjà plus de 150 réalisations à son actif. 

− Réaffectation d’une partie de la force commerciale et de l’équipe de développement 

projets de Fonroche Energie, vers les activités méthanisation. Au total, ce sont dix 

personnes qui ont été formées et réaffectées au cours du mois de janvier 2011. A ce 

jour, ce sont déjà douze projets qui ont été identifiés par les équipes commerciales de 

Fonroche, dont deux sont considérés comme ayant une forte probabilité d’aboutir. 

L’objectif fixé est d’identifier, de qualifier et de lancer le développement de 20 projets de méthanisation 
dans les deux ans, soit près de 30 MW. Une 1ere unité de méthanisation a été mise en service le 02 
décembre 2015, avec un objectif de production de 34 500 MWh de gaz par an, soit la consommation 
annuelle de 11 050 habitants, «la plus importante centrale d'injection de biométhane en France». Trois 
autres centrales sont en cours de construction, d’une capacité identique voir supérieure à la première. 

Il convient de noter que le délai d’instruction de tels projets (étude d’impact, permis de construire, etc.) 
est long (20 à 24 mois) et coûteux (100 à 150K€ par projet). La phase de construction peut, quant à elle, 
être évaluée entre 9 et 12 mois en moyenne.  

Fonroche Biogaz a vocation à développer et exploiter ses propres unités de méthanisation, en partenariat 
avec les industriels fournisseurs de déchets. 
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4.4.2. Géothermie profonde haute température 

Cette activité est encore méconnue en France. En effet, seul un projet pilote à Soultz-Sous-Forêts a été 
réalisé à ce jour, en circuit ouvert.  

La stratégie retenue par le Groupe Fonroche pour le développement de son activité Géothermie profonde, 
peut être résumée comme suit : 

• Etude de faisabilité menée en 2011/2012 permettant de valider un projet innovant d’exploitation 
de gisement énergétique, par doublet géothermique en circuit semi-fermé. 

• Analyse des cibles géologiques favorables en France Métropolitaine – Veille commerciale à 
l’export – Demandes de Permis de Recherche –  

• Mise en place du réseau de partenaires industriels pour le développement d’une production mixte 
électricité / chaleur 

• Recrutement d’une équipe dédiée à cette activité. 

L’objectif est de produire sur une première centrale en 2020 sur une base de 5 MWhe et 15 MWhth et, à 
moyen terme (horizon 2025) : 50 Mwhe et 200 MWhth.  

FONROCHE Géothermie a vocation à investir seul et avec des partenaires dans ces installations. 

La production d’électricité se fait au travers d’une centrale électrique à cycle binaire dite centrale ORC / 
Cycle de Rankine.  

La cogénération est basée sur l’utilisation d’une thermie résiduelle à 60 / 70°C et à 30°C (condensation). 
Elle concerne des utilisateurs de type tertiaire (réseaux chaleur ou froid), collectif, industriel (process, 
séchage, agro-industrie, serres, pisciculture…). 

Fonroche prévoit d’implanter les centrales à proximité de zones pouvant utiliser cette chaleur ou de co-
développer des projets utilisateurs, en partenariat avec les acteurs locaux. 

Fonroche s’appuiera sur son expérience de développement de projet énergie renouvelable / agriculture, 
en particulier sur des applications type serres agricoles, développées dans le cadre de son activité 
photovoltaïque. 

4.4.3. L’extraction du Lithium et éléments connexes 

L’objectif de Fonroche Geothermie est de co produire les minerais rares et stratégiques contenu dans la 

saumure géothermale afin d’en garantir à la France un accès sécurisé et à un cout d’extraction conforme 

au marché. Vu la profondeur sur la zone couverte par cette demande, ce cout ne serait pas viable s’il n’y 

avait pas une partie des couts exploratoires supportés par la recherche géothermale.  

Le groupe Fonroche étant impliqués dans la production d’énergie solaire et son stockage, des synergies 

de valorisations sont envisageable sur la mise en place d’une filière française de batterie adapté au 

photovoltaïque. 
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4.5. Les Moyens humains du groupe 

Le groupe Fonroche regroupe environ 130 personnes à ce jour. 

4.5.1. L’équipe dirigeante du groupe 

Yann MAUS : Président – Fondateur du Groupe Fonroche. 

Entrepreneur de 40 ans, visionnaire face aux enjeux des énergies renouvelables, il installe le Groupe 
FONROCHE Energie au cœur des nouveaux défis énergétiques du XXIe siècle en cultivant trois va leurs 
phares : la citoyenneté, l’excellence et l’innovation. 

Daniel ARNAULT : Actionnaire co-fondateur du groupe Fonroche. 

Entrepreneur et associé de Yann Maus depuis 1996, il a contribué à développer plusieurs PME. Il préside 
Fonroche Geothermie. 

Jean-Philippe SOULE : Directeur Fonroche Géothermie. 

Fort de 30 ans d’expérience dans l’industrie du forage pétrolier et du développement de projet industriel 
dans les énergies renouvelables, il amène sa connaissance du sous sol au développement de la filiale 
géothermie électrique du groupe FONROCHE. 

Laurent LUBRANO : Directeur Général Fonroche Biogaz 

Après plusieurs années d’expérience dans le développement de réseaux commerciaux, il apporte à 
Fonroche Energie sa maîtrise du management et son expertise des relations B to B. Ancien sportif de 
haut niveau, ses expériences et responsabilités au sein des instances professionnelles sportives ainsi 
que d’entreprises industrielles, font de lui un meneur d’hommes tourné vers la performance des hommes 
et des structures. 

4.5.2. Bureau d’étude 

Fonroche Energie intègre la conception, la fabrication et l’installation des centres de production d’énergie 
renouvelables. Tout le processus aval est également assuré, de l’installation au raccordement au réseau 
électrique général. 

La maintenance, à la fois préventive et curative, prend en compte la garantie des produits, la rapidité du 
service après-vente et la qualité des prestations. Fonroche certifie la sûreté de ses installations par la 
garantie de ses matériaux, leur résistance aux conditions climatiques extrêmes et la maîtrise des normes 
en vigueur.  

Pour satisfaire toutes les attentes de nos clients et assurer des prestations sur mesure, Fonroche s’est 
également doté d’un Bureau d’Etudes hautement qualifié, composé de nombreux techniciens 
ingénieurs. Ils ont tous acquis une forte expérience dans la conception de systèmes solaires. Pour étudier 
la faisabilité des projets, le bureau d’études prend en charge l’analyse des besoins, l’évaluation et 
l’optimisation potentielle du site ainsi que la définition des solutions techniquement et financièrement les 
plus adaptées. 

  



 

48 
PER « Plaine du Rhin » - Lithium et connexes  

4.6. Présentation de Fonroche Géothermie 

4.6.1. L’équipe Fonroche Géothermie 

Fonroche Géothermie regroupe les compétences techniques sous-sol, exploitation de la ressource ainsi 
qu’un pôle ingénierie forage (conception, supervision) et production d’électricité et de chaleur, avec une 
équipe gestion de projet (dessinateur CAO, gestion d’achat et ingénierie thermique). 

Les compétences financement, administratives, juridiques, comptables, RH, communications sont mises 
à disposition par la structure du groupe Fonroche. 

La commercialisation de la thermie (chaud / froid) sera réalisée au travers de partenariat locaux avec des 
spécialistes de la distribution. 

5. ACCEPTABILITE SOCIALE DU PROJET 

Fonroche est en étroite relation avec les territoires aussi bien durant les phases de préparation de ses 
projets que durant la phase d’exécution. En effet la communication à lieu à plusieurs niveaux entre les 
citoyens, les représentants du territoire et l’entreprise industrielle. 

La coordination principale se fait au travers d’un comité de suivi de site sous l’égide de la préfecture, 
complété d’un comité local avec les communes, les citoyens et les associations. 

Une communication par site web en ligne (Figure 19) avec d’abord une présentation du projet claire et 
concise avec une FAQ (foire au question) expose les réponses aux questions les plus couramment 
posées sur la géothermie profonde. 

Les données géophones de nos sites d’explorations sont mises en ligne sur le site du Renass (Réseau 
National de surveillance sismique) qui liste et cartographie les localisations de la sismicité en France et 
dans le monde. Une communication sur l’avancement du forage est aussi mise en ligne. 
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Figure 19: exemple d'information mise en ligne sur le site internet de Fonroche géothermie. 

 

Un programme de relations-presse permet de relayer les informations concernant le suivi du déroulement 
du projet, notamment aux étapes clés : 

- Construction plateforme  
- Forage puits 1 
- Forage puits 2 
- Evolution et compte-rendu de presse au fil de l’eau 
- Lettre de suivi du projet sur site web et adressée aux communes  

 

Enfin la fin de chantier et le démarrage de l’installation seront communiqués (Figure 20) 
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Figure 20: exemple de lettre de suivi à destination du public. 

Par ailleurs une visite de l’installation type « porte ouvertes » publique et aussi déstiné à la presse à été 
réalisé en présence de nos experts courant octobre 2018. 

 

6. LA STRUCTURATION INDUSTRIELLE 

6.1. Objectifs 

Fonroche Géothermie a l’objectif de maitriser l’extraction et la valorisation des sels de lithium et connexes 
dissous et présents naturellement dans les eaux géothermales profondes du bassin Rhénan.  

Cette extraction se fera grâce à des partenariats privilégiés d’entreprise spécialisé dans l’industrie minière 
tel que Adionic. 

Fonroche Geothermie commercialisera le minerai sous une forme adaptée au procédé d’extraction et à 
la demande du marché. La mise sur le marché se fera préférentiellement au travers d’un partenariat avec 
des acteurs industriels du marché du Lithium et minerais connexes.  
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6.2. Les moyens matériels et humains 

6.2.1. Un partenariat industriel et de recherche soutenu par les Investissements 
d’Avenir – GIS GEODENERGIES : la société adionic 

Géodénergies rassemble des acteurs publics et privés engagés dans la transition énergétique et est 
soutenu par le Programme d’Investissement d’Avenir. Il évalue et soutient les projets de recherche 
innovants dont les résultats présentent une applicabilité industrielle à court ou moyen-terme. 

Géodénergies est actuellement un Groupement d’Intérêt Scientifique (GIS) qui préfigure la création d’un 
Institut d’Excellence pour la Transition Energétique (ITE) en 2019. 

Le Géodénergies a lancé en 2018 sous l’impulsion de la société Adionic le projet Thermali avec les 
partenaires suivants : 

- Le BRGM,  

- Fonroche géothermie 

- Isto, 

- Electricité de Strasbourg. 

Tous ces partenaires ont pour objectif de valoriser les fluides géothermaux avec l’extraction du lithium et 

d’élément connexe. La finalisé du projet étant d’installer des usine pilote sur les sites exploité par 

Fonroche géothermie et ESG.  

La société Adionics se positionne sur le traitement des effluents aqueux salins, qu’ils soient naturels ou 

industriels, afin de valoriser les composés qui y sont dissous, que ce soit des sels de valeurs, des 

composés organiques dissous ou tout simplement l’eau. 

La société Adionics est une start-up, fondée en 2012, basée en région parisienne. Elle a développé une 

technologie d’extraction sélective de sels dans l’eau par échange liquide-liquide, AquaOmnes®. Courant 

2013, une levée de fonds significative a permis à la société de s’installer dans des laboratoires, et des 

docteurs chimistes ont été embauchés ce qui a permis d’accélérer la R&D et de mettre au point une 

première démonstration à échelle d’un pilote industriel avec Suez à Masdar (Emirats Arabes Unis) en 

2016. Un second démonstrateur a été récemment construit et a été livré en avril 2018 à Martigues sur un 

site EDF (dans le cadre du Concours Mondial Innovation – CMI-2). Les premiers essais sont prévus pour 

juin 2018. Ce pilote a pour but de démontrer la capacité à extraire les sels avec des rendements élevés 

et avec un procédé industrialisable basé sur des mélangeurs décanteurs.   

Aujourd’hui l’équipe d’Adionics comprend 12 salariés (docteurs, ingénieurs et techniciens) réparties en 3 

pôles distincts :  

- Pôle Technique comprenant la chimie et les procédés,  

- Pôle Développement commercial,  

- Pôle Administratif et finance. 
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La solution développée par Adionics repose sur plusieurs activités parallèles :  

Activités R&D : 

- Développement et recherche sur la résine liquide, le Flionex® (plus de 650 formulations à ce 

jour) et leur optimisation,  

- Tests sur plateforme laboratoire (TRL 5 et 6), 

- Lancement de la campagne de tests sur un pilote préindustriel implanté sur le site d’EDF 

Martigues (unité de traitement de 50 m3/jour, TRL 7 et 8), 

- Développement de solutions pour les applications principales ciblées par Adionics : l’extraction 

de lithium (objet du projet), de sels d’halogénures et d’adoucissement massif de l’eau de co-

production pétrolière pour des applications Oil & Gas, 

Activités de pré-industrialisation avec la réalisation d’un pilote d’essai, dimensionné par Adionics, suivi et 

fabriqué par un bureau d’études avec son atelier, 

Activités de business développement qui se traduit par la participation à des salons professionnels, des 
échanges d’acculturation à la technologie et des études de faisabilité et de dimensionnement pour des 
applications industrielles. 

 

6.2.2. Machines de forages 

Rig super lourd de FORAGELEC, construit par Herrenknecht Vertical gmbh avec capacité de forage à 
6500m en 8 3/8, dont 3000m de drain sub-horizontal, avec capacité de skidding latéral et longitudinal : 

• Diesel électrique, avec capacité de raccordement réseau électrique 

• Mât : 500 tonnes 

• Substructure : set back : 350 tonnes, table de rotation : 500 tonnes 

• Equivalent Treuil / verins hydrauliques : 3000 hp 

• Iron roughneck 

• Top Drive : 500 tonnes, 1000 HP 

• Pompes de forages : 3*1600 HP 

• Puissances : Groupe diesel électrique (3*1500 HP minimum) – Possibilité de raccordement 
réseau. 

• Bac à boues : 400 m3 

• Traitement des solides : selon programme de forage 

• Contrôle d’éruption : BOP triple rams 10 000 psi et annulaire 5000 psi en 13 3/8 et double rams 
avec annulaire 2000 psi en 20 pouces, avec choke manifold et koomey + circuit dégazage et 
torchère. 

• Tiges de forages : 6500m en 5 ½ et 5 pouces. 
       2000m en 3’1/2  
       BHA selon programme de forage 

• Equipement de levage 

• Détection gaz intégrée 
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Figure 21: Rig lourd Foragelec B04+ sur chantier actuel de Vendenheim 

Les cibles d’extraction des sels de lithium et éléments connexes concernant les eaux géothermiques à 
grande profondeur (supérieur à 4 km de profondeur), des procédures de HSE de type exploitation 
pétrolières sont mise en place avec la formation adaptée du personnel et un spécialiste HSE. Elles 
couvrent notamment : 

• Le dossier de prescription avec les consignes de sécurité par type de risque 

• Le Document Unique 

• La Procédure Unique 

• Les documents des entreprises extérieures 

• Les procédures sur la durée du travail et les dérogations 

6.2.1. Moyens humains 

6.2.1.1. Organigramme de Fonroche Géothermie 
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Figure 22: Organigramme Fonroche Géothermie 
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Fonroche Géothermie fonctionne avec son équipe d’ingénierie interne composée de 3 équipes 
complémentaires, en lien étroit et permanent : 

• équipe d’ingénierie Géosciences ; 

• équipe d’ingénierie Forage ; 

• équipe d’ingénierie de Surface. 

Les objectifs communs de ces 3 équipes sont la prospection, l’exploration et l’exploitation de gîtes 
géothermiques en adéquation avec le principe de cogénération associant la densité d’utilisateurs de 
chaleurs en surface et la production d’électricité. 

Fonroche Géothermie s’appuie également sur les partenariats académiques, d’ingénierie et industriels 
nécessaires. 

 

6.2.1.2. Equipe de Direction 

 

Jean-Philippe Soulé : Directeur Fonroche Géothermie 

Ingénieur civil des Mines, 30 ans d’expérience dont 12 ans dans le forage d’exploration et de production 
pétrolière à l’international, et 18 ans dans l’innovation et le développement des énergies renouvelables 
en France. 

Lionel Bouchet : Directeur adjoint de Fonroche Géothermie 

De formation universitaire dans le domaine des mathématiques, de la gestion et de l’informatique, 20 
années d’expérience au sein du groupe Capgemini spécialisé dans le conseil et l’ingénierie informatique. 
Directeur Général Délégué de Electerre de France de mai 2011 à septembre 2017, Lionel a rejoint 
Fonroche Géothermie en octobre 2017 où il a en charge la supervision et la coordination des équipes. 

Pierre Vergnes : Chargé de développement 

Diplômé d’un master en Affaires Internationales et Européennes de l’Université des Pays de l’Adour, 
Pierre a travaillé par le passé dans un incubateur d’entreprises. Il était en charge de les aider à 
s’internationaliser. Il gérait aussi un projet Européen avec diverses structures identiques à celle de 
l’Incubateur Régional d’Aquitaine. Pierre a rejoint fonroche en Mai 2014 où il prend en charge le suivi des 
projets RD en géothermie et le financement de ceux-ci. 

Rany Cheam : Assistante juridique et administrative 

Diplômée d’un BTS Assistante de gestion PME-PMI à l’institut Saint Dominique Pau, 3 ans d’expérience 
en tant qu’assistante de direction chez TIGF(Pau), puis 3 ans en tant que Responsable de salle en 
restauration à la SARL Paradis d’Asie à Vic Fezensac. 

6.2.1. Equipe Géoscience 

Pierre Clément Damy : Hydrogéologue socle  

Mastère spécialisé « Gestion de l’eau » AgroParisTech-ENGREF (labélisé IPEF) à Montpellier et Master 
« Géo technologie environnementale » de l’Université de Poitiers. 
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Ewan Poulmarc'h : Géologue structuraliste/Géochimiste 

Géologue ressource minière, ENAG – BRGM, option géologie et Master 2 « Sciences de la terre » de 
l’Université Rennes 1. Spécialisation en geochimie et suivi radionucleide. 

Sandrine Ortet : Ingénieur géophysicien  

Ingénieure diplômée de l'Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre (EOST) à Strasbourg, 
spécialisée en Géophysique. Expérience de 6 ans en caractérisation sismique des réservoirs (Beicip-
Franlab) et en surveillance microsismique (Magnitude). 

Romain Duhamel : Géologue de sonde 

Diplômé d’un Master « Dynamique Terrestre et Risques Naturels » à l’Université Montpellier 2. Stage de 
fin d’étude en tant que géophysicien opérationnel chez Fonroche Géothermie (Janvier 2016-Juillet 2016).  

Côme Roblin : Géologue de sonde 

Diplomé de l’école nationale supérieure de géologie en 2013, il s’est spécialisé dans l’exploration et les 
opérations pétrolières au sein de Maersk Oil pendant 3 ans avant de rejoindre l’équipe de Fonroche 
Géothermie début 2018. 

Marine Jolivet : Géophysicienne 

Diplômé d’un Master « Dynamique Terrestre et Risques Naturels » à l’Université Montpellier 2. Stage de 
fin d’étude en tant que géophysicienne chez Fonroche Géothermie (Janvier 2016-Juillet 2016). 

Lydie Vuille : Géologue 

Géologue diplômée de l'Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy (parcours géosciences 
pétrolière) ainsi que de la Faculté des Sciences de Nancy (Master Géosciences pétrolières et ingénierie 
des réservoirs).  

Morgan Le Lous : Doctorant Modélisation des Echanges thermiques Réservoir  

Hydrogéologue Institut Polytechnique de Bordeaux, et Master 2 « Hydrogéologie » de l’Université de 
l’ENSEGID. 

Lionel Bertrand : Doctorant Etude des réservoirs géothermiques de socle  

Géologue structuraliste, Master Sciences de la Terre, Géophysique, Géologie et Dynamique des 
systèmes terrestres à l’université de Strasbourg 

6.2.2. Equipe Forage 

Serge Pecantet : Superintendant de forage  

40+ ans d’expérience internationale dans le forage profond dont 20 ans en tant que chef de poste, chef 
de chantier et rig manager chez le contracteur de forage Pride – Forasol / Foramer et 20 ans en tant que 
superviseur de forage et superintendant de forage chez des opérateurs pétroliers ( Maurel and Prom, 
Perenco …). Superviseur forage géothermie dans le bassin Parisien. 

Cyrille Santos : Superviseur forage de nuit et chef de chantier de nuit / B04  
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30 ans d’expérience internationale dans le forage profond en tant que chef de poste, chef de chantier 
chez le contracteur de forage Pride – Forasol / Foramer et 4 ans en tant que superviseur de forage chez 
des opérateurs pétroliers (Perenco …). 

Vincent Daumas: Ingénieur forage sénior  

Diplômé des arts et métier en 2002, il est superviseur de forage directionnel pendant 9 ans au sein de la 
compagnie de service Haliburton dans 10 pays différents (Afrique, Amérique du sud, Arabie…). Il rejoint 
ensuite les opérateurs Shell puis Addax petroleum pendant 4 ans en tant qu’ingénieur forage avant 
d’intégrer Fonroche Géothermie en avril 2018. 

Jacques Deguillaume : Ingénieur senior conception forage  

Ingénieur de Centrale Paris, 40 ans d’expérience à diverses positions de direction opérationnelle et 
technique chez Pride – Forasol, contracteur de forage profond international. 

 

6.2.3. Equipe Surface 

Olivier Heckel : Directeur Régional Alsace 

Basé à Strasbourg, ingénieur Art et Métier, ECAM et executive MBA Paris Dauphine, 20 ans de 
développement/direction de PME dans les process de valorisation de déchet et équipement innovant pour 
l’environnement et gestion de projet de construction de process industriel. 

Arnaud Schmitt : Ingénieur énergéticien 

Ingénieur de l’ENSIP et diplômé d’un master recherche spécialisé en thermique de l’Université de Poitiers.  

Sarah Elfassi : Ingénieur conception énergétique 

Ingénieur diplômée de l’Université de Technologie de Compiègne en génie des procédés industriels, 
filière thermique énergétique. 

Arnaud Husselstein : Ingénieur énergéticien – Superviseur de travaux 

Diplômé d’une licence professionnelle Génie Civil – Gestion et exécution de projets de l’université Robert 
Schuman à Strasbourg, 12 ans d’expérience dans la gestion de projets BTP – TCE ingénierie & process. 

Pascal Bachellerie : Ingénieur thermodynamicien senior  

Ingénieur ENSAM, 35 ans expérience dans la gestion de réseau chaleur/froid, conception/réalisation de 
système thermique (chaudière biomasse, géothermie au dogger, cogénération gaz…). 

6.2.3.1. Equipe de valorisation et d’extraction du Lithium  

Une équipe d’exploitation sera recrutée après le puits exploratoire VDH-GT2 sur le secteur de 
Vendenheim et formée pour assurer l’exploitation et le suivi opérationnel des procédés de 
d’extraction/concentrations des sels dissous dans les eaux géothermales du bassin Rhénan. Elle 
s’appuiera sur l’ensemble des équipes existantes de manière transversale.  
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6.2.4. Partenariat industriel dédié au forage 

Outre les compétences dédiées au forage et recrutées en interne, Fonroche Géothermie a créé une 
société commune, Foragelec, avec la société spécialisée allemande Herrenknecht Vertical pour co-
investir dans un appareil de forage de forte capacité, cumulant ainsi 50 Km d’expérience en construction 
de puits en géothermie haute température. 

Avec un chiffre d’affaires annuel de 1.051 millions d’euros en 2013 et 5.200 salariés (dernière mise à jour 
octobre 2014), Herrenknecht est le leader mondial sur le marché des tunneliers. Au cours des dernières 
années, Herrenknecht a réussi à introduire la société dans le secteur de l’explora tion de sources 
d’énergie. Herrenknecht Vertical GmbH, filiale de Herrenknecht AG, conçoit et fabrique des foreuses et 
des équipements de forage pour atteindre des profondeurs allant jusqu’à 8.000 mètres. Ces derniers sont 
utilisés dans l’exploration de l’énergie géothermique ainsi que du pétrole et du gaz. Les foreuses 
innovantes sont spécifiquement adaptées aux exigences des clients et de leurs projets, offrant des 
normes techniques élevées basées sur la technologie offshore et un certain nombre de nouveaux 
développements. L’accent est mis sur un concept de sécurité optimisé (technologie mains libres) et une 
automatisation complète des processus de travail afin d’accroître les gains de temps ainsi que des 
dispositifs de protection contre le bruit permettant de protéger notre environnement. Grâce à une 
manutention des tubes, largement automatisée, aucun personnel n’est tenu de travailler dans des zones 
dangereuses, ce qui accroît substantiellement la sécurité au travail. 

Rien que dans le bassin molassique bavarois, cinq projets géothermiques avec plusieurs puits ont été 
réalisés dernièrement à l’aide de la technologie Herrenknecht. Au-dessous, on trouve une centrale 
géothermique pour la ville de Traunreut : avec l’aide de ce qu’on appelle l’« InnovaRig », deux puits d’une 
profondeur de plus de 5.000 mètres chacun ont été achevés avec succès. Les avantages spéciaux de 
cette méthode sont son exécution rapide, l’ouvrage étant terminé en quelques mois, et le faible niveau 
de pollution sonore pour les riverains au cours de cette période. C’est ainsi qu’à une distance de 150 
mètres, l’InnovaRig n’est pas plus bruyant qu’une radio à un volume d’écoute normal. 

Ci-dessous sont présentées les références de Herrenknecht. 

Tableau 1: Références de Herrenknecht 

Entreprise contractuelle Projet Service 
contracté 

Profondeur 
(MD) 

Date 

Süddeutsche Geothermie-Projekte 
GmbH 
Hans-Stießberger-Straße 2a 
85540 Haar bei München 
Contact: Mr. Wachter 
Tel. +49/ 893 839 3227 

Projet géothermique de 
Dürrnhaar 
GT 1 

forage et test 

4393 m 

Nov. 2007 - 
Mars 2009 Projet géothermique de 

Dürrnhaar 
GT 2 

forage et test 

4513 m 

Federal Inst. for Geosciences & 
Natural Resources 
Stilleweg 2 
30655 Hannover 
Contact: Mr. Jatho 
Tel. +49/ 511 643 2345 

Großbuchholz GT1 
Project GeneSys 

forage et test 

3901 m 

Juin 2009 - 
Déc. 2009 

GEOenergie Kirchweidach GmbH 
Blumenstraße 16 
93055 Regensburg 
Contact: Mr. Gubo 
Tel. +49/ 941 591896-800 

Projet géothermique 
KWD GT 1 

forage et test 
4937 m 

Nov. 2010 - 
Déc. 2011 

Projet géothermique 
KWD GT 2 

forage 
4991 m 

Projet géothermique 
KWD GT 3 

forage et test 
5133 m 

Projet géothermique forage et test 5067 m  
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Geothermische 
Kraftwerksgesellschaft Traunreut 
Hochreit 51 
83368 Traunreut (St. Georgen) 
Contact: Mr. Giese 
Tel. +49/ 8669 78 67 165 

Tr GT 1 

Projet géothermique 
Tr GT 2 

forage et test 

5413 m 

Jan. 2012 - 
Avril 2013 

6.2.5. Autres partenariats académiques et industriels 

6.2.5.1. BRGM 

Le BRGM joue un rôle de premier plan dans le développement de toutes les formes de géothermie et de 
valorisation des eaux géothermales en France. Il participe à ce développement par ses travaux de 
recherche et de service public en partenariat avec des institutions (ADEME, Conseils Régionaux, DREAL 
et DRIEE) et par sa participation ou ses collaborations avec différents associations et comités (Comité 
National de la Géothermie, Association des Maîtres d'Ouvrage en Géothermie, Association Française 
des Professionnels de la Géothermie, SER, etc.). Il anime également le Centre Technique pour la 
Géothermie. 

6.2.5.2. Latep 

Fonroche Géothermie a également des liens de partenariat avec le LaTEP (Laboratoire de Thermique 
Energétique et Procédés de l'Université de Pau). 

Le LaTEP a des compétences en thermodynamique des fluides géothermiques et en optimisation des 
systèmes.  

6.2.5.3. Université de Lorraine - ENSG (Ecole Nationale Supérieur de Géologie de 
Nancy) 

La thèse « Etude des réservoirs géothermiques développés dans le socle et à l’interface avec les 
formations sédimentaires » s’intègre dans le cadre d’un partenariat en recherche appliquée monté entre 
Fonroche Géothermie et l’Université de Lorraine - ENSG (Ecole Nationale Supérieure de Géologie de 
Nancy). 

6.2.5.4. KIT : (Karlsruhe Institut of Technology)  

L'Institut de technologie de Karlsruhe (KIT) est une organisation d'enseignement supérieur et de 
recherche comptant environ 10.000 employés, 25.000 étudiants et un budget annuel total de 750 millions 
d'euros.  Le KIT se consacre à la recherche de pointe et possède une excellente formation académique, 
en plus d'être un lieu privilégié pour la vie académique, l'apprentissage continu, la formation avancée 
complète, l'échange de savoir-faire et la culture de l'innovation durable. Le profil de recherche de KIT est 
caractérisé par un fort accent énergétique. 

Le KIT s'appuie sur la vaste expérience de ses prédécesseurs (Université technique de Karlsruhe et 
Centre national de recherche pour les sciences nucléaires) dans le cadre de recherches financées par 
l'UE sur plus de 1000 projets à ce jour.  

Au sein de l'association Helmholtz, KIT est l'un des principaux sites de recherche en géo-énergie. Réparti 
dans plus de 9 instituts, la recherche géothermique au KIT implique environ 27 personnes à temps plein. 
Les instituts de géosciences appliquées (AGW) et d'élimination des déchets nucléaires (INE) combinent 
une longue expérience dans les projets de recherche en mettant fortement l'accent sur l'exploration, 
l'ingénierie et la surveillance. 
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Le KIT fait partie des pionniers de la géothermie profonde en Europe et a participé à la plupart des 
démonstrateurs européen et a accompagné la plupart des projets du fossé rhénan. 

6.2.6. Programmes de R&D 

Fonroche Géothermie participe à 7 projets de recherche dont 2 Européens : 

- FONGEOSEC : Fonroche Géothermie est leader d’un consortium de recherche lauréat de 

l’Appel à Manifestation d’intérêt du CGI / ADEME regroupant  3 laboratoires et 5 PME 

françaises 

- REFLET : Fonroche Géothermie leader d’un consortium soutenu par le GIS Geodenergies 

avec 3 laboratoires et 2 PME françaises 

- TEMPERER : Fonroche Géothermie leader d’un consortium soutenu par le GIS Geodenergies 

avec 2 laboratoires et 2 PME françaises 

- CARPHYMCHEAU : Fonroche Géothermie participe à projet soutenu par Geodenergies  

- GEOFAST : Fonroche Géothermie participe à projet soutenu par Geodenergies 

- THERMALI : Fonroche Geothermie participe au projet de recherche de procédé d’extraction du 

Lithium et minerais connexe porté par Adionis et soutenu par Geodenergies. 

- GEOSTRAS : Fonroche Géothermie leader d’un projet de rehcerhce soutenu par le NER 300 / 

DG Climat Europe 

- DEEPEGS : Fonroche Geothermie participe à un projet EGS avec plusieurs partenaires 

européen (Islande, Italie, Norvège, Allemagne) 
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7. LA METHODOLOGIE D’EXPLORATION. 

Le but de l’exploration du lithium est le même que celui de la géothermie : trouver un réservoir d’eau 
chargée en élément dissous commercialement intéressants et capable de produire des débit important 
(>200m3/h) afin de les extraire en parallèle de l’utilisation thermique ce de fluide.  

Un premier travail de définition d’une zone au 100 000 °, dite « gite régional », a été réalisé à partir : 

• des données de synthèse  géothermique du BRGM,  

• des données de la synthèse du BRGM  « CLASTIQ   Bassin Rhénan » 

• des données de forages et de diagraphies de  18  puits pétroliers et géothermiques, obtenues 

auprès du BEPH  et du BRGM 

• des données de géostructures régionales 

• des données issues des acquisitions géophysiques (sismique réflexion, gravimétrie, acquisition 

aéromagnétique) 

• des études d’extraction et de valorisation du lithium dans les eaux géothermales. 

La première conclusion de cette étude a été de se focaliser sur les zones de failles du Bundsandstein et 

de l’interface Trias / socle, seules zones avec des perméabilités suffisantes.  

Un deuxième travail a eu pour objectif d’exclure les zones où une activité industrielle souterraine peut 

être susceptible d’affecter la ressource géothermique. Il s’agit en particulier des zones de : 

Nous avons ainsi visé les gites géothermiques situés autour de l’agglomération de Strasbourg et 

ceux vers Haguenau. 

Après avoir réalisées l’ensemble des synthèses et interprétation des données anciennes, l’acquisition de 
données géophysiques nouvelles sur la zone cible et obtenue l’Arrêté Préfectoral d’Autorisation de 
Forage, Fonroche Géothermie a atteint un premier objectif important par la réalisation du premier forage 
exploratoire VDH-GT1 sur l’ancienne Raffinerie de Reichstett-Vendenheim.  

VDH-GT1 a été foré, le forage du deuxième puits du doublet est actuellement en cours. 

 

 

7.1. Choix des zones sollicitées 

Le Fossé Rhénan est un bassin d’effondrement Tertiaire qui s’étend sur plus de 300 km de longueur de 
Bâle au Sud et à Mayence et Francfort au Nord. Il a une orientation NNE-SSW et présente une largeur 
moyenne de 40 km. Il est bordé à l’Ouest par les Vosges, et à l’Est par la forêt Noire. 

Le Fossé Rhénan est issu géologiquement d’une extension avortée de la croûte continentale. Cette 
structure en distension, appelée « rift oligocène ouest européen », a été bloquée à l’Eocène moyen, lors 
de l’orogénèse pyrénéenne. 

Cet effondrement a été accompagné par une remontée du Moho ce qui explique les moyennes élevées 
des gradients géothermiques rencontrés dans ce rift. Dans ce processus d’extension, la croûte 
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continentale, au niveau du fossé Rhénan, s’est allongée d’un facteur de 1,05 à 1,2 suivant les endroits, 
soit un étirement de 5 à 15 km. 

Le fossé est rempli par une succession de terrains mésozoïques à tertiaires sur plus de 4000 m en son 
centre. La répartition de ces terrains entre eux montre des phases successives de dépôts, d’érosion, 
séparées par des seuils, qui compartimentent le fossé. 

Les failles structurantes de ce bassin d’effondrement sont des réservoirs préférentiels de circulation de 
fluide. Ces fluides à haute température contiennent d’important élément dissous jusqu’alors considéré 
comme des obstacles durant la production géothermique de par la propriété corrosive et des concrétion 
importante qu’ils entrainent.  

 

Figure 23: Contexte Structural du Fossé Rhénan 

Le 10 Juin 2013, le Permis Exclusif de Recherche Géothermie Haute Température dit de « Strasbourg » 
a été accordé par arrêté ministériel à Fonroche Géothermie pour une durée de 5 ans. 

Après le dépôt du PER, le travail de prospection s’est affiné grâce aux études réalisées au cours des 
deux années de suivi administratif du dossier (thèse sur le potentiel géothermique du Buntsandstein, 
rapport BRGM, données issues du pilote de Soultz-Sous-Forêts, GeORG,…) et a permis de mieux 
comprendre le potentiel géothermique sur le PER de Strasbourg. 

Un travail a été de pré-analyser le potentiel reservoir par puits (en simulation de fonctionnement en 

doublet EGS) et de cibler les zones de surface offrant un bon potentiel d’utilisateur thermie. 

Ces différents travaux ont permis de définir des secteurs plus précis qui ont été choisis en raison: 

- des températures importantes pouvant aller jusqu’à 200°C à une profondeur de -4000 mètres 

(toit du socle) 

- de la présence de failles régionales proches 

- de réseaux de chaleur à proximité 

- d’un nombre important de consommateurs chaleur potentiels. 
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Les conclusions apportées par ces différents travaux ont orienté Fonroche à viser les gites 

géothermiques situés autour de l’agglomération de Strasbourg : Vendenheim, Eckbolsheim et 

Hurtigheim et ceux vers Haguenau. 

L’objectif de Fonroche Géothermie sur ces secteurs est de réaliser des clusters de 2 doublets 
géothermiques qui permettront d’accèdes à la ressource minière des sels de lithium et des éléments 
connexes. Ces doublets géothermiques seront composés de deux drains suffisamment longs dans les 
zones réservoirs pour générer la perméabilité cumulée nécessaire à l'obtention du débit en surface. Ainsi, 
le puits producteur puisera le fluide chaud dans une faille principale et le puits injecteur réinjectera dans 
une autre, ou dans la même faille, mais en conservant une distance de sécurité pour éviter un court-
circuit thermique. 

8. LE PROGRAMME D’EXPLORATION 

Le programme d’exploration mis en place sur le PER de Strasbourg a été mis en place de la manière 
suivante : 

• La recherche du Li et minerais connexes est principalement basée sur les résultats obtenus par 

Fonroche Geothermie dans le cadre du PER de géothermie haute température de « Strasbourg » 

, à savoir l’analyse de la composition des saumures rencontrées lors des tests du forage de 

reconnaissance Vendenheim # 1 

• Interprétation des données de test et estimation du gisement de Li et minerais connexes 

exploitables par les productions de la saumure géothermale. 

• Forage du puits de Vendenheim #2 avec objectif d’échantillonnage statistique du Li et minerais 

connexe.  

• Elaboration d’un prévisionnel d’exploitation avec sélection d’une méthode d’extraction préservant 

la ressource géothermale.  

• Etude d’une chaine d’extraction des éléments connexes en cas de compatibilité avec le 

processus d’extraction du lithium. 

• Analyse de la gestion environnementale relative à l’extraction du Lithium des eaux géothermales ; 

• Mis en place pilote test sur Vendenheim ( projet thermali) 

8.1. Historique de l’exploration sur le PER de la plaine du Rhin 

8.1.1. Base de données sur le PER de Strasbourg 

L'ensemble des publications, rapports, étude réalisée sur le bassin Rhénan a été analysé et synthétisé 
pour caractériser le réservoir, à l'échelle régionale et locale. 

L'ensemble des données de puits et géophysiques a été compilé. La base de données de puits est 
interprétée, en particulier au droit des communes de Vendenheim, Eckbolsheim, Hurtigheim et de 
Haguenau. La base de données géophysiques a été interprétée. 
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8.1.2. Données de puits et de géophysique 

L’ensemble des puits supérieurs à 1400m de profondeur aux alentours du PER de Strasbourg sont 
indiqués sur le tableau suivant. Ces puits ont été dédiés à l’exploration-production pétrolière, excepté le 
forage de Cronembourg (GCR1) qui était à vocation géothermique. 

Tableau 2: Synthèse des puits profonds sur la zone élargie du PER de Strasbourg 

 

Plusieurs campagnes sismiques ont été effectuées pour la recherche d’hydrocarbures dans les 
formations tertiaires sur le périmètre du PER de Strasbourg, datant des années 1970 à 1990. 

La zone Sud (autour de Strasbourg) et la zone Nord (autour d’Haguenau) ont été relativement bien 
prospectées (bonne couverture sismique 2D). 

Ces lignes sismiques avaient pour objectif d’imager les réservoirs tertiaires, dans un cadre d’exploration 
pétrolière. Le tableau et la figure suivante exposent les lignes qui ont été retraitées et interprétées dans 
un objectif d’imager le sous-sol au droit du PER de strasbourg. Vingt six lignes ont été sélectionnées (total 
de 305 km) ; Le choix de ces lignes a été réalisé dans le but de prendre en compte tous les points de 
calage disponibles jusqu’à une distance acceptable du secteur d’intérêt. 

La carte suivante indique les lignes sismiques anciennes acquises par l'exploration pétrolière. 
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Figure 24:Tracés sismiques existants sur le PER de Strasbourg 
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La gravimétrie permet de cartographier des dépressions et des remontées du socle dans les zones où la 
stratigraphie est assez régulière. 

Cette technique permet également de déterminer des zones de faille. En effet ce sont des structures qui 

souvent apparaissent très bien sans erreur possible sur les cartes gravimétriques. Elles représentent des 

cassures, des surfaces de discontinuité donc un contraste de densité. 

Plusieurs campagnes gravimétriques ont été réalisées sur le Bassin Rhénan.  

Ces données de gravimétrie proviennent de différentes sources:  

• Des Mines de Potasse d’Alsace 

• Du Bureau de Recherches Géologiques et Minières 

• De l’Institut für Geowissenschafliche Gemeinschaftsaufgaben 

• De l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg 
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Figure 25: Données gravimétriques sur le fossé Rhénan et le PER de Strasbourg. (Rostsein, Edel, Boulanger, 
Gabriel, Schaming) 

Les données gravimétriques permettent d’obtenir une image assez nette des anomalies qui apparaissent 
directement reliées au schéma structural des niveaux peu profonds, obtenus à partir de l’interprétation 
des lignes géophysiques 2D. Ces données servent ainsi de guide au prolongement des failles entre les 
lignes géophysiques à ces profondeurs.  
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Différentes campagnes d’acquisition terrestres et aériennes magnétiques ont été réalisées sur le Bassin 
Rhénan.  

Au niveau du PER de Strasbourg, un levé terrain a été effectué dans les années 1970 (Edel et al.). 

 

Figure 26: Points de mesure de la campagne d’acquisition magnétique sur le PER de Strasbourg (1970, Edel) 

Les données brutes ne sont aujourd’hui plus disponibles mais la carte des données traitées de l’époque 

a été numérisée. Les données aéromagnétiques disponibles sont de qualité variable. Les points de 

mesures étaient vraisemblablement très espacés ce qui donne un résultat lisse et interprétable 

uniquement à grande échelle. 
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Figure 27: Carte du champ magnétique au niveau du PER de Strasbourg 

8.1.3. Acquisitions géophysiques réalisées 

Sur la base des données existantes, Fonroche Géothermie a engagé un investissement conséquent pour 
acquérir de nouvelles données géophysiques. 

8.1.3.1. Sismique Réflexion  

Sur la base des paramètres d’acquisition définis pour les campagnes d’acquisition antérieure, une 
nouvelle acquisition sismique a été effectuée. 
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Figure 28: Lignes sismiques acquises sur le PER de Strasbourg 
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Le dispositif d’acquisition sur le terrain est composé : 

➢ D’une source : convoi de 4 camions vibrateurs 
➢ De récepteurs : géophones plantés dans le sol 
➢ Un camion laboratoire, fixe et hors du chantier, où les données sont réceptionnées et analysée. 

La figure suivante présente un schéma du dispositif. 

 

Figure 29: Dispositif d'acquisition sismique 

Le tableau suivant résume les caractéristiques de la source sismique. 

Tableau 3: Caractéristiques de la source sismique utilisée 

Type de source Vibreur 

Type de vibreur Mertz M12 ou équivalent 

Nombre de vibreurs 4 (+ 1 de rechange) 

Distance entre les points vibrés  50 m 

Longueur du convoi  30 m 

Après traitement et interprétation des données de sismique réflexion, on obtient une coupe du sous-sol 
comme indiqué dans la figure suivante. 
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Figure 30: Exemple de coupe sismique 2D interprétée 

8.1.3.2. Levés aéromagnétiques 

Fonroche Géothermie a effectué une campagne d’acquisition de données aéromagnétiques sur une zone 
couvrant partiellement le PER de strasbourg. 

Le périmètre d’acquisition est délimité comme suit : 

Tableau 4: Coordonnées du périmètre d'acquisition de données aéromagnétiques 
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Figure 31: Périmètre d'acquisition aéromagnétique en fonction de la carte géologique au 1/50 000 du BRGM. 

Des mesures sur échantillons ont été effectuées. Au total, 157 mesures de susceptibilité magnétique ont 
été réalisées sur l’ensemble des grandes formations présentes sur la zone d’étude. Ces mesures ont 
permis d’identifier 3 grandes familles de roches présentant des contrastes de susceptibilité magnétique 
allant de faible à fort. 
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Figure 32: Familles de susceptibilité magnétique sur la zone dite d'analogue. 

La mise en corrélation des 3 familles de susceptibilité magnétique avec les données traitées suite à 
l’acquisition de données aéromagnétiques a permis de réaliser une première interprétation de la nature 
du socle sur l’ensemble du périmètre d’acquisition. Cette interprétation est présentée sur la carte suivante. 
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Figure 33: Interprétation de la nature du socle sur lé périmètre d'acquisition à partir des différentes cartes du champ magnétique.
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8.2. Géochimie des fluides de Vendenheim  

Un important travail a été réalisé sur la géochimie des fluides hydrothermaux recueilli sur le réservoir de 
VDH-GT1. 

Le fluide en place à d’abord été étudiés à partir des fluides recueillis sur le forage dans la région. Deux 
études géochimiques d’importance résument ces caractéristiques : celle de Stober & Bucher (2014) et 
celle de Sanjuan & al 2016. Il s’avère que les fluides hydrothermaux profond partages les mêmes 
caractéristiques.  

Ils permettent donc de définir la composition chimique des fluides dans le bassin, définir la façon dont ces 
fluides circulent, et définir les géothermomètres (température atteinte par les fluides). 

Ces données sont issues de 64 puits (incluant des puits pétrolier) de la région du Upper Rhine Graben  

 

Figure 34 : Maps of Wells data used by Sanjuan & al.2016 and Stober & Bucher (2014) 

Par ailleurs Sanjuan et al. (2016) et Stober & bucher (2014) s’accordent à définir la circulation de fluide 
comme une circulation Est Ouest en utilisant des fractures NE-SO. Ces conclusions sont faites à partir 
d’analyses isotopiques chimique et l’évolution de la température à travers le bassin rhénan. 

Bruchsal well 

Cronenbourg well 

Vendenheim Project 

Soultz-Sous-Forêt well  
Rittershoffen well 

Inscheim well  
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Figure 35 : Coupe schématique à travers la vallée nord du Rhin (Schnaebele 1948; Breyer 1974; Cautru 
1985) entre les Vosges et la forêt Noire présentant le chemin emprunté par les eaux hydrothermales (en 
bleu) à travers les terrains sédimentaire et les failles du socle. 

L’analyse de Sanjuan (2016) interprète l’origine des saumures hydrothermales selon plusieurs origines : 

- Les saumures primaires ont été formées par de l’eau marine (jusqu’au stade de précipitation du 
sel gemme). Cette interprétation provient des solutés totalement dissous qui varient de 99 à 107 
g/l, des concentrations de Cl et de Br et enfin des valeurs de δD, δ18O and δ34S. 

-  La dilution d’eau météorique avec la contribution du sel gemme dissous. 
- L’interaction avec le socle granitique et les roches sédimentaires. 
- Les anomalies empirique principalement crustales (non dérivés du manteau) notamment grâce 

au analyse isotopique (R/Ratm.=0.128 à Bruchsal et  0.252 à Insheim) des gaz associés avec 
ces fluides chauds. 
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Figure 36 : comparaison entre les fluides de VDH-GT1 et les eaux géothermales obtenues sur d’autres sites 
environnants.   
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Température en tête de puits (°C) 200 
Température minimum de réinjection (°C) 60 

Débit volumique (m3/h) 450 
Pression en tête de puits producteur (bar) [36;40] 

Salinité (kg/m3) 100,30 
pH 5 ± 0,5 
Composition minérale :   
Ions Concentration (mg/L) 

Na+ 28 639,76 

K+ 3 881,16 

Ca2+ 3 633,63 

Mg2+ 65,51 

Cl- 62 031,66 

SO4
2- 626,73 

F- 10,26 

NH4 30,70 

HCO3 501,17 
Ba 14,78 

Mn 15,73 

Fe 6,82 
Zn 1,87 
Alcalinité 8,75 meq/L 
Ratio gaz/liquide 0,18% massique / 120% volumique 
Composition des gaz dissous :   
CO2 ~88-89% 
CH4 ~1-2% 
N2 ~10% 

 

Figure 37  Résultat d’analyse géochimiques sur VDH-GT1  

 

 

SiO2

(Silice)   

Br-

(Bromures)   

B

(Bore)   

Li

 (Lithium)   

Sr

(Strontium)   

Ba

(Baryum)   

Mn

(Manganèse)   

Rb

(Rubidium)   

Cs

(Césium)   

Cr

 (Chrome)   

unité mg/L   mg/L   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   µg/l   

Vendenheim 

FR-52-B 

08/03/18 * 138 261 38630 162000 201000 14780 15730 23890 13530 4,45

Soultz GPK-2

Sanjuan et al. 

2016 201 216 40800 173000 455000 5070 16900 25700 14900 1,04

Rittershoffen GRT-1

Sanjuan et al. 

2016 146 251 45900 190000 498000 17638 15565 30159 16800

Cronenbourg

Sanjuan et al. 

2016 143 361 37900 210000 405000 29000 12000

* au pro rata de la pureté de la saumure
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8.3. Modélisation intégrée sur le PER de la plaine du Rhin 

La figure suivante montre la morphologie du bassin Rhénan et la nature du socle qui a été modélisée 

grâce à l’utilisation conjointe des différentes méthodes géophysiques sur le PER. 

 

Figure 38: Modèle géologique 3D de l'ensemble de la zone d'étude sans la couverture sédimentaire. 

 

 

8.4. Le projet Vendenheim dans l’optique d’exploration du Lithium 

La zone d’implantation du projet se situe dans l’ancienne raffinerie de Reischett-Vendenheim, aujourd’hui 
désaffectée. 

La raffinerie de Reischett-Vendenheim est implantée sur un terrain de 650 ha à la limite du Ried de l’Ill et 
du cône de déjection de la Zorn occupé par la forêt. Les installations industrielles s’étendent sur environ 
160 ha. Le reste est en terrains agricoles, prairies et forêts. Une réserve naturelle volontaire de 150 ha a 
été aménagée autour d’une ancienne ballastière qui sert de réserve d’eau pour l’alimentation du réseau 
incendie du site. 
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Figure 39: Situation de la parcelle dédiée au projet 

L’ancienne raffinerie subit actuellement une opération de dépollution de grand ampleur, s’incluant dans 
la réalisation d’un projet de réhabilitation, l’Ecoparc Rhénan. 

Le site du projet ne se superpose à aucune ZNIEFF, ZICO ou même aucun espace protégé. Autrement 
dit, aucun milieu remarquable n’est affecté par la zone d’implantation du projet.  

Le projet de centrale géothermique correspond parfaitement à la vocation « énergie » du site et 
s’intégrera, de part son faible impact géographique, à tous projets de reconversion globale du site.  

 

 

 

8.4.1. Objectif du projet 

L’objectif de Fonroche Géothermie sur le secteur de Vendenheim est de produire du Li et minerais 
connexes à partir du ou des doublets géothermiques qui seront exploités. Chacun des doublets 
géothermiques a pour objectif de produire 450 m3/h à une température en tête de puits supérieure à 
150°C. 

Ces doublets géothermiques seront composés de deux drains suffisamment longs dans les zones 
réservoirs pour générer la perméabilité nécessaire. Ainsi, le puits producteur puisera le fluide chaud 
dans une faille principale et le puits injecteur réinjectera dans une autre faille, ou dans la même, mais 
en conservant une distance de sécurité pour éviter un court circuit thermique. 
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Cette technique ne génère aucun rejet sur l’environnement de surface car le fluide prélevé en sous 
sol est rejeté dans son aquifère d’origine. Cela permet également de maintenir la pression du 
gisement et donc d’entretenir la pérennité de la ressource. 

En surface, le fluide géothermique passe dans un premier échangeur afin de céder ses calories, et ses 
calories seulement (aucun contact physique entre les deux fluides) à un fluide de travail thermodynamique 
qui se vaporise et entraîne un turbine afin de produire de l’électricité. La température du fluide 
géothermique diminue donc, et l’énergie résiduelle peut être maintenant valorisée au travers d’un 
deuxième échangeur, pour échanger ses calories restantes à un fluide caloporteur (eau de Ville, et 
toujours sans échange physique) alimentant les différents consommateurs d’énergie thermique.  

C’est sur cette boucle de circulation de surface que le Lithium et minerais connexes sont envisagés d’être 
extrait vers le cycle de valorisation. 

 

Les figures suivantes présentent des vues de l’implantation possible du puits producteur et du puits 

injecteur. Le doublet injecte et produit dans une seule faille, mais les deux puits sont distant l’un de 

l’autre de plus de 1000 m.  

 

Figure 40: Schéma structural au droit de Vendenheim 
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8.4.2. Réalisation du forage VDH-GT1 

 

L’arrêté préfectoral en date du 24 mars 2016 autorise l’ouverture des travaux miniers de forages 
géothermiques sur le ban de la commune de Vendenheim.  

La figure suivante présente une synthèse de l’architecture du puits VDH-GT1. Les profondeurs sont 

référencées par rapport au plancher du rig, d’une élévation de 9m par rapport au sol.  
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Figure 41: Architecture Finale du puits VDH-GT1 
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Fin mars 2018, le forage est terminé. Les paragraphes ci-dessus déterminent l’avancement du forage 
pour cette période. Le forage de VDH-GT1 a été suivi du forage du 2eme puits du doublet VDH-GT2 fin 
Aout. Il est actuellement en cours de forage début novembre. 

L’appareil de forage a été raccordé au réseau électrique d’ESR, sur le poste source de La Wantzenau 
depuis Aout 2017. Ce raccordement préfigure le futur raccordement de la centrale géothermique en cas 
de succès. 

L’opération est très silencieuse et génère des économies de tonnes de CO2. 

La DREAL Alsace réalise une visite toutes les deux semaines, sur les aspects opérationnels et sécurité. 
La DIRECTTE a aussi réalisé des inspections police du travail, sa compétence étant engagée du fait de 
la co activité avec la rénovation de l’ancienne raffinerie de Reichstett.  

 

8.4.2.1. Architecture et équipement du VDH-GT1 : 

Géométrie 

 

Casing 

 

 

8.4.2.2. Données acquises : 

Données de puits 

Des diagraphies ont été acquises telles que synthétisées dans le tableau suivant : 
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Tableau 5: Diagraphies acquises au cours de VDH-GT1 

open hole 28" (diagraphies au cable) 
Diamétreur 
cased hole 24" 
Monopole Dipole Array pour pseudo CBL 
open hole 22" (diagraphies au cable) 
GammaRay, Diamétreur, Sonic, Densité 
cased hole 18"5/8 
Monopole Dipole Array pour pseudo CBL 
open hole 17" (diagraphies au cable) 
GammaRay, Diamétreur, Sonic, Densité 
cased hole 13"5/8 
CCL/CBL/VDL 
open hole 12"1/4 (LWD après forage) 
GammaRay, Diamétreur, Sonic, Densité, Porosité 
cased hole 9"5/8 
CCL/CBL/VDL 
open hole 8"1/2 (LWD après forage) 
GammaRay, Diamétreur, Sonic, Densité, Porosité, résistivité, imagerie de paroi 
cased hole 7" 
CCL/CBL/VDL 
open hole 6" (LWD après forage) 
GammaRay, Diamétreur, Sonic, Densité, Porosité, résistivité, imagerie de paroi 

 

Un log de sismique de puits (VSP) a été acquis de 1000 à 4140 mMD de profondeur. Cette sismique de 
puits précise le modèle de vitesse associé aux profondeurs des formations rencontrées. 

 

Figure 42: Points vibrés lors de l'acquisition VSP. 
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Un carottage de 12 m est prévu, de façon à obtenir un échantillon représentatif de la fissuration naturelle 
existante et de ses remplissages. Les carottes seront prélevées vers 4700mMD de profondeur. 

Acquisition sismique complémentaire 

Une ligne sismique complémentaire sur la trajectoire prévisionnelle du VDH-GT2 a été acquise en 
novembre 2017, sur 12 km. Cette ligne apporte une précision élevée sur la structuration et la localisation 
de la zone de faille ciblée (réservoir). 
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Figure 43: Ligne sismique 2D complémentaire 
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8.4.2.3. Surveillance microsismique 

Fonroche Géothermie a mis en place un réseau de surveillance microsismique permanent dans le cadre 
de l’exploitation de sa future centrale géothermique de Vendenheim, conformément à l’arrêté préfectoral 
du 24 Mars 2016. Cet arrêté stipule la nécessité d’équiper le site avec ce réseau de surveillance, 6 mois 
avant le début des travaux et ce pendant toute la durée de vie de la centrale d’exploitation. 

Ce dernier, opérationnel depuis le 2 Juillet 2016, est composé de : 

• stations d’écoute sismique (géophones, accéléromètre, sismomètre large bande), contrôlant 

l’apparition éventuelle d’une sismicité induite ; 

• dispositifs de nivellement (GNSS, coin réflecteur), mesurant les éventuels mouvements de 

terrain en surface. 

Le premier objectif de cette surveillance est d’effectuer un suivi passif de l’évolution de la sismicité induite 
lors de la réalisation ainsi que la mise en circulation du fluide lors de l’exploitation. Le but est de fournir 
des images des localisations dans l’espace et le temps de la position du front de la zone active et de 
contrôler le développement de cette zone identifiée.  

Description du protocole microsismique 

Les données des différentes stations sismiques sont envoyées en continu et temps réel, avec un pas 

d’échantillonage de 200 Hz, sur un serveur d’acquisition, dans les bureaux de Fonroche à Pau. Elles sont 

analysées et traitées en (quasi-) temps réel, à l’aide de logiciels conçus et développés par ESG Solutions.  
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Figure 44: Synoptique de la chaîne d'acquisition et de traitement sismique 

 

Dans le cas où un événement est déclenché à l’intérieur de la zone d’écoute, plusieurs seuils d’alerte ont 
été définis selon le protocole présenté dans la figure suivante. Le seuil d’alerte maximal, l’occurrence d’un 
événement de magnitude 2 sur l’échelle de Richter, se traduira par la suspension des opérations. 
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Figure 45: Protocole de surveillance microsismique 

A ce jour, aucune activité microsismique à l’intérieur de la zone de Projet n’a été détectée. Les signaux 

enregistrés par le réseau d’écoute sismique sont des bruits liés à l’activité anthropique où liés à la 

sismicité naturelle. 

 

Figure 46: Exemple de signal enregistré lors de la desctruction de torchères dans l'ancienne raffinerie. 
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Tableau 6: Caractéristiques techniques des 3 réseaux de surveillance actuellement implantés sur le PER de 
strasbourg  

Stations Capteur Alimentation 

VDH 

1 
1 Antenne GNSS (Trimble NetR9 Ti-M) 

1 Corner Réflecteur (TRE-Altamira Artificial Reflector) 

220V 

- 

2 1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur 
3 panneaux 

solaires 

3 

1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur (07/2016 – 
01/2017) 

4 Géophones 3C (DH-1.4-2.375 – 4.5Hz) – jusqu’à ~ 97 m de profondeur 
(05/2017 –) 

3 panneaux 
solaires 

4 

1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur 

1 Accéléromètre (FBA3-2.4-2.0, DC – 1500Hz) – 1 m de profondeur 

1 Sismomètre large bande (Güralp 3T Portable, 120s) – 5 m de profondeur 

3 panneaux 
solaires 

5 

1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur (07/2016 – 
01/2017) 

4 Géophones 3C (DH-1.4-2.375 – 4.5Hz) – jusqu’à ~ 80 m de profondeur 
(05/2017 –) 

3 panneaux 
solaires 

220V 

6 
4 Géophones 3C (DH-1.4-2.375 – 4.5Hz) – jusqu’à ~ 73 m de profondeur 

(05/2017 –) 
220V 

mobile 1 Géophone (01/2018 –) - 

ECK 

1 
1 Antenne GNSS (Trimble NetR9 Ti-M) 

1 Corner Réflecteur (TRE-Altamira Artificial Reflector) 

2 x 2 panneaux 
solaires  

- 

2 4 Géophones 3C (DH-1.4-2.375 – 4.5Hz) – jusqu’à ~ 98 m de profondeur 220V 

3 1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur 
3 panneaux 

solaires 

4 

1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur 

1 Accéléromètre (FBA3-2.4-2.0, DC – 1500Hz) – 1 m de profondeur 

1 Sismomètre large bande (Güralp 3T Portable, 120s) – 5 m de profondeur 

220V 

5 1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur 
3 panneaux 

solaires 

HURT 

1 
1 Antenne GNSS (Trimble NetR9 Ti-M) (01/2018 –) 

1 Corner Réflecteur (TRE-Altamira Artificial Reflector) (01/2018 –) 

2 x 2 panneaux 
solaires 

2 1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur (01/2018 –) 
3 panneaux 

solaires 

3 1 Géophone 3C (G3-0.56-5.0 – 2Hz) – 1 m de profondeur (01/2018 –) 
3 panneaux 

solaires 
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Localisation des stations sur le projet de Vendenheim 

 

Figure 47: Localisation des stations de surveillance microsismique depuis avril 2017 sur le secteur de Vendenheim. 

 

Tableau 7: Coordonnées des stations de surveillance sur le secteur de Vendenheim 

 

La station 1 ou station de nivellement se situe au niveau de l’ancienne raffinerie de Reichstett, à proximité 
des têtes de puits, tandis que les capteurs sismiques ont été positionnés en subsurface tout autour du 
doublet géothermique. 
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Figure 48: Exemple d'une station de surveillance sismique 

8.4.2.4. Réseau de surveillance de la qualité de la nappe 

En accord avec l'Article 16.7 de l’arrêté du 24 Mars 2016, nous avons mis en place un système de suivi 
de la nappe. 

Point d'échantillonnage n°1: Piézomètre Fonroche Nord 

Un piézomètre de 62 m de profondeur a été installé à une centaine de mètres en aval des puits 
géothermiques. Le forage a été fait en deux phases: de 0 à 34 m en Ø 308 mm, de 34 à 64 m en Ø 240 
mm. Le tubage en pvc Ø112/125 mm descend jusqu'à 62 m de profondeur, avec un massif filtrant minimal 
de 115 mm d'épaisseur. La partie crépinée s'éteint de 10.65 m à 62 m de profondeur.  

Le tubage PVC a été coiffé d’un tubage métallique de protection fermé par un capot cadenassé . Une 
dalle béton de 1,85 m x 1,85 m a été mise en place autour du piézomètre. 

 



 

95 
PER « Plaine du Rhin » - Lithium et connexes  

 

Figure 49 : Emplacement des puits de contrôle de la nappeCoordonnées: 

N 48.661981°, E 7.774996° 

Ci-dessous l'emplacement du piézomètre (avec l'implantation du GPS et du corner cube) et la tête du 
piézomètre. 
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Figure 50: emplacement du piézomètre, du GPS et du corner cube 

 

Figure 51: Tête de protection du piézomètre avec dalle en béton 

Point d'échantillonnage n°2: Puits Est  

Afin de permettre un deuxième échantillonnage de la nappe en aval des puits géothermiques un robinet 
a été posé sur la déviation de la pompe "Est" (déjà présente dans la parcelle du futur forage 
géothermique). La profondeur du puits Est est de 61,50 m.  

Coordonnées: 

N 48.661664°, E  7.774513° 

 

Point d'échantillonnage n°3 : piézomètre FP340 / Wagram  

Dans le but d’analyser l'eau de la nappe avant son passage sur les puits géothermiques, un 
échantillonnage périodique est prévu sur le piézomètre FP340, déjà présent dans la propriété Wagram, 
en amont des puits géothermiques. 

Coordonnées: 

N 48.660638°, E  7.771041° 
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Figure : Piézomètre FP340 chez Wagram 

 

8.5. Les travaux prévus dans le programme d’exploration 

 

Le programme d’exploration mis en place sur le PER de Strasbourg a été mis en place de la manière 
suivante : 

• La recherche du Li et minerais connexes est principalement basée sur les résultats obtenus par 

Fonroche Geothermie dans le cadre du PER de géothermie haute température de « Strasbourg » 

, à savoir l’analyse de la composition des saumures rencontrées lors des tests du forage de 

reconnaissance Vendenheim # 1 

• Interprétation des données de test et estimation du gisement de Li et minerais connexes 

exploitables par les productions de la saumure géothermale. 

• Forage du puits de Vendenheim #2 avec objectif d’échantillonnage statistique du Li et minerais 

connexe.  

• Elaboration d’un prévisionnel d’exploitation avec sélection d’une méthode d’extraction préservant 

la ressource géothermale. 

• Etude d’une chaine d’extraction des éléments connexes en cas de compatibilité avec le 

processus d’extraction du lithium. 

• Intégration environnementale du procédé  d’extraction du Lithium des eaux géothermales ; 

• Mis en place pilote test sur Vendenheim ( projet thermali) 
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8.6. Sélection du procédés d’extraction et identifications de dérivés 

8.6.1. Travaux concernant l’élément cible principal : le lithium 

Comme mentionné précédemment, un fluide géothermique extrait de grandes profondeurs et 

particulièrement d’un milieu cristallin est généralement riche en éléments dissous.  

Dans le cadre de la présente demande de PER minier « Lithium et éléments connexes » « Vallée du 

Rhin », la ressource a été prouvée et confirmée par l’analyse géochimique de fluide géothermal issu du 

forage géothermique VDH-GT1 mené par Fonroche Géothermie.  

Le lithium peut être extrait des eaux géothermales des façons suivantes : 

- Absorption et extraction des ions en solution aboutissant à la conformation d’oxyde de 

magnésium (spinal) 

- Par filtration 

- La précipitation (avec conformation d’hydroxyde et de chlorite de d’aluminium) 

- La concentration du lithium en solution 

− Par électrodialyse (LiCL) 

− Ou par évaporation. 

Le choix du traitement est fonction : 

- De la nature minéralogique et texturale du minerai à traiter (condition imposée par la 

géologie, type de gisement et de lamine, méthodes d’extraction) 

- Des minéraux (association minérale, leur nature physique et chimique) 

- Des critères économiques (qualité du produit final, teneur, impureté, sous-produits) 

- Des critères techniques (possibilité des appareils de traitement, techniques disponibles 

C’est cependant avec le procédé proposé par la société Adionic que Fonroche souhaite s travailler durant 

la durée du PER. Adionics possède un liquide d’extraction de haute technologie basé appelé Flionex 

ayant la propriété de complexer et/ou de solvater les espèces ioniques à extraire. La synthèse de ces 

molécules à une échelle de laboratoire est développée au sein de l'entreprise. 

 Adionics a identifié diverses formulations Flionex montrant une capacité remarquable d’extraction 

sélective des sels de Lithium.  
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Figure 52: principe du fonctionnement de Flionex 

Ces procédés fonctionne cependant ils sont pour l’instant contraint par des fenêtre de température 
particulier (extraction à faible température, régénération à plus haute température. Or l’extraction de 
lithium est idéalement faite à partir de fluide à 80°C pour éviter la précipitation de sel non désiré comme 
la silice.  

Cependant, la silice et les éléments dérivés peuvent être extrait à leur tour et valorisés. C’est cette période 
du PER qui sera dédiée à la sélection d’une technique d’extraction applicable au cas des saumures 
géothermales. 

Si lors du précédé d’extraction des substances non valorisation et des produits dérivés du procédé 
industriel venait à être produit, ils pourront être réinjecté dans le réservoir s’ils sont toujours en solutions. 
Dans le cas contraire, les déchets feront l’objet d’un pré traitement pour les remettre en solution ou bien 
bénéficierons d’un traitement industriel adapté sur site ou hors site. 

8.6.1. Travaux concernant les éléments connexes 

Les éléments connexes présentés dans la section 2 seront co-extraits en recherche de compatibilité avec 
l’extraction du lithium. Le lithium est l’élément prioritaire, si lors de sa concentration d’autres éléments 
viennent à être extrait ils seront valorisés.  

8.7. Projet d’Eckbolsheim 

8.7.1. Situation géographique de la parcelle sélectionnée 

L’emplacement de ces travaux se situe sur la commune d’Eckbolsheim, dans la zone dite « Arc Ouest » 
et « Hautepierre ». La zone sélectionnée pour l’implantation a été choisie en étroite collaboration avec 
les services de la CUS et de la Mairie. 

Cet ensemble de terrain est employé actuellement comme terrain agricole. Un grand projet d’urbanisation 
piloté par l’Eurométropole de Strasbourg traverse la zone sélectionnée. La superficie de la parcelle est 
de 25 458 m². 
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Figure 53: Situation de la parcelle dédiée au projet de Eckbolsheim 

Tableau 8: Coordonnées de la parcelle en RGF 93 

 

Conformément à l’article L153-2 du code minier, la tête de puits sera positionnée à plus de 50 m du 
premier bâti, correspondant à la zone hachurée de la figure suivante qui possède une superficie de 3370 
m². 
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Figure 54: Situation de la zone d'implantation du puits sur la parcelle 

L’étude de différents travaux (thèses, littérature scientifique, acquisitions géophysiques passées 
et puits pétroliers) et la réalisation de nouvelles études géophysiques ont permis de préciser les 
secteurs à fort potentiel et d’obtenir l’autorisation de forage de « Eckbolsheim ». 

Cette zone d’implantation a ainsi été choisie en raison : 

• des températures importantes pouvant aller jusqu’à 200°C à une profondeur de 4000 mètres (toit 
du socle) ; 

• de la présence de failles régionales à proximité ; 

• de réseaux de distribution de chaleur à proximité 

• d’un nombre important de consommateurs chaleurs potentiels. 
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Description des travaux envisagés 

Les travaux consistent en la réalisation d’un doublet de forages géothermiques ayant une profondeur 

entre 4300 et 4800m. L’objectif des travaux est de tester le réservoir géothermique du socle altéré et du 

Permien, et en traversant au moins une faille principale.  

Ce doublet est composé de deux drains suffisamment longs dans les zones réservoirs pour générer la 

perméabilité nécessaire en limitant le risque de sismicité induite. Ainsi le puits producteur puisera le fluide 

géothermal contenant le Lithium et minerais connexes  dans une faille principale, tandis que le puits 

injecteur le réinjectera dans une autre ou dans la même faille, après extraction du Lithium, tout en 

conservant une distance de sécurité afin d’éviter un court circuit thermique. 
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Figure 55: Trajectoire du doublet Lithium de Eckbolsheim et formations traversées. 
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Figure 56: Synthèse des paramètres de forage, des lithologies et de l'architecture de forage sur le projet d'Eckbolsheim. 
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8.7.1.1. Surveillance microsismique 

Dimensionné de la même façon que sur le projet de Vendenheim, le projet d’Eckbolsheim a été équipé 
d’un réseau de surveillance microsismique. Les caractéristiques de ce réseau ont été indiquées dans le 
Tableau 24. 

 

Figure 57 : Localisation des stations de surveillance microsismique sur le secteur d’Eckbolsheim. 

 

8.7.1.2. Surveillance de la nappe 

Dimensionné pour assurer un suivi qualitatif et quantitatif de la nappe alluviale rhénane, en accord avec 
l'Article 16.7 de l’arrêté du 14 Octobre 2015, 3 piézomètres ont été réalisés. 
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Figure 58 : Localisation des piézomètres constitutifs du réseau de surveillance de la nappe sur le projet 
d’Eckbolsheim. 

Ces piézomètres font l’objet de prélèvements bimensuels, analysés pour constituer la composition de 
référence de la nappe à proximité de l’implantation du projet, depuis juillet 2017. 

Les coordonnées en longitude/latitude, relevées par un GPS de terrain, sont les suivantes (altitude au sol 
de l’ordre de 150 m) : 

 

Figure 59 : Coordonnées des piézomètres sur le projet d’Eckbolsheim 
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8.8. Projet d’Hurtigheim 

8.8.1. Localisation du projet de forage géothermique 

La zone d’implantation du projet se situe à l’est de la commune de Hurtigheim au cœur de champs 
agricoles. Elle se positionne au sud de la RD 228 et se trouve à plus de 2500 mètres à l’Est des villages 
d’Ittenheim et de Hurtigheim. 

Ce projet a fait l’objet d’un arrêté complémentaire concernant la sauvegarde du Grand Hamster d’Alsace 
valable jusqu’en Décembre 2019, date à laquelle la plate forme de forage devra avoir été construite et 
les mesures compensatoires consécutives mises en place. 

La carte suivante présente la situation de la parcelle avec une photo satellite. 

 

Figure 60: Situation de la parcelle dédiée au projet de Hurtigheim 
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Tableau 9: Coordonnées de la zone d'implantation d'Hurtigheim. 

 

 

La carte suivante présente la zone d’implantation selon le cadastre (Geoportail).  
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Figure 61: Parcelles concernées par la zone d'implantation "Hurtigheim" 

Conformément à l’article 70 du code minier, la tête de puits sera positionnée à plus de 50m du premier 

bâti, correspondant à la zone violette de la figure suivante qui possède une superficie de 12 400 m². 
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Figure 62: Situation de la zone d'implantation du puits 

L’emprise du forage correspondra à l’emplacement de la plate forme qui représente une surface d’environ 
0,85 hectares, qui sera défrichée si besoin et nivelé. 

 

 

8.8.2. Description des travaux engagés 

La cible géothermique définie sur le projet de Hurtigheim est constituée du couloir d’endommagement 
associé à la faille, et à l’interface Permien/socle dans sa partie altérée. Cette stratégie permet 
d’augmenter la capacité de drainage des zones à plus forte perméabilité, que sont les failles en général. 
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Cette faille majeure est un objet structural qui affecte également les formations du Buntsandstein, et du 
Permien. 

Le modèle géologique est basé sur l’interprétation géophysique et le traitement de la base de données 

des puits existants sur le fossé Rhénan, à l’échelle du PER de Strasbourg. 

La figure suivante donne un visuel de ce travail, résultant des modélisations itératives entre l’interprétation 
géophysique, les modélisations géologiques, les simulations de trajectoires de puits et les évaluations du 
comportement du réservoir vis-à-vis de l’exploitation géothermique par doublet.  

 

Figure 63: Schéma structural au droit du projet de hurtigheim (Fonroche Géothermie). 

La figure suivante représente l’implantation du doublet projeté au droit de la parcelle d’Hurtigheim  en 
corrélation avec l’intersection de la faille ciblée au toit du socle. La faille est projetée à la surface. 

 

 



 

112 
PER « Plaine du Rhin » - Lithium et connexes  

 

Figure 64: Trajectoire des puits du doublet géothermique sur la projection de la faille au toit du socle. 
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La simulation de la trajectoire de forage est basée sur une production de 350 m3/h à une température 

de 190°C de l’eau géothermale. Sur ce scénario, seuls le Buntsandstein, le Permien et le toît du socle 

sont exploités, à l’interface avec le couloir d’endommagement lié à la faille. 

Selon cette implantation, le puits producteur exploitera les réservoirs du Buntsandstein à partie de 3687 

m TVD (Total Vertical Depth) et traverse la zone de faille à 3995 m TVD de profondeur. Il traversera 

ensuite le socle dans sa partie supérieure. L’exploitation continuera ensuite dans le socle jusqu’à une 

profondeur finale de 4288 m TVD. 

La figure suivante présente ce schéma d’implantation des puits producteur et injecteur selon une coupe 

d’orientation est-ouest issue du modèle géologique structural 3D réalisé à partir de l’interprétation 

géophysique effectuée par Fonroche Géothermie. 

 

Figure 65: Schéma d'implantation des puits producteur (rouge) et injecteur (bleu) dans la cible géothermique. 
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Figure 66: Synthèse des paramètres de forage, des lithologies et de l'architecture de puits
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8.8.2.1. Surveillance microsismique 

Dimensionné de la même façon que sur le projet de Vendenheim, le projet de Hurtigheim a été équipé 
d’un réseau de surveillance microsismique. Les caractéristiques de ce réseau ont été indiquées dans le 
Tableau 24. 

8.8.2.2. Surveillance de la nappe 

Les forages superficiels, dont la réalisation est l’objet du présent rapport, ont été effectués dans le cadre 
de la préparation du chantier d’un doublet géothermique profond appelé « Projet de Hurtigheim ». 

Il s’agit de la réalisation de 3 piézomètres profonds, atteignant le substratum de la nappe, dans l’objectif 

de permettre un contrôle qualitatif et quantitatif de la nappe. Ces 3 piézomètres captent toute la hauteur 
des alluvions rhénanes. Ils ont été réalisés en novembre 2017. 

Les sites des forages ont été définis par Fonroche Géothermie et les implantations sont indiquées sur les 
figures suivantes. 

Figure 67: Localisation d'implantation du réseau de surveillance microsismique 
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Figure 68: Vue générale des implantations piézométrique (d’après vue aérienne Google Earth). 

Un échantillon de terrain a été prélevé à chaque mètre traversé par l’entreprise de forage et disposé 

au sol. Un prélèvement et conditionnement a été effectué sur chacun des échantillons issus du 
piézomètre 1. 

Une évaluation approximative de la granulométrie des alluvions meubles a été faite sur la base suivante 
et reportée sur les coupes géologiques : 

➢ sable (s) : < 0.2 cm 

➢ gravier (g) : de 0.2 à 2 cm environ 

➢ galets (G) : > 2cm 
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Figure 69: Coupe géologique et technique d'un des piézomètres 
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8.9. Projet de faisabilité et d’implantation à proximité de Haguenau  

Le secteur de Haguenau a fait l’objet d’une pré-étude de faisabilité structurale et thermique (cf. figure ci-
dessous). Cette étude a clairement défini un potentiel géothermique important au droit de Haguenau, 
avec une température de l’ordre de 200°C en fond de bassin. 

 

Figure 70: Schéma structural et thermique à proximité d’Haguenau 

Sur cette base, le potentiel industriel de distribution de chaleur a été identifié, synthétisé sur la carte ci-
dessous.  
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Figure 71: Potentiel de consommation de chaleur à proximité d’Haguenau 

Les prochaines étapes sont les suivantes : 

• Confirmation du potentiel géothermique 

• Définition des cibles géothermiques potentielles et modélisation préliminaire 

• Définition d’un programme préliminaire de forage 

• Définition de parcelles d’implantation en fonction de la disponibilité foncière  

• Elaboration d’une Demande d’Autorisation d’Ouverture de Travaux Miniers 

• Définition d’un programme d’exploration géophysique (levé géophysique) 

• Interprétation et modélisation géologique 

• Définition d’un programme de forage 
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9. PROGRAMME DES ENGAGEMENTS FINANCIERS ET DES TRAVAUX 
ENVISAGES. 

9.1. Planning prévisionnel des travaux 

Le planning prévisionnel s’échelonne ainsi : 

2019 Forage test pour le Lithium (VDH-GT2) 

2020 Forage d’Hurtigeim 2 avec notamment finalité d’exploration et de traitement du 
lithium 

2020-2021  Recherche de procédés d’extraction 

2021-2022 Installation d’un site pilote sur le projet de Vendenheim 

2023 Conclusion sur la faisabilité du projet, demande de concession. 

  

9.2. Budget prévisionnel sur 2019-2024 

Le puits de développement géothermal de Vendenheim sera le puits exploratoire Lithium et Minerais 
connexes . Il sera ensuite suivi de celui d’Eckbolsheim et d’Hurtigheim qui ont un budget similaire, étant 
à une profondeur proche et avec une architecture de puits identique.  

Tableau 10: Budget prévisionnel PER Vallée du rhin sur la première prolongation 2018-2023 

Puits exploratoire Lithium de Vendenheim ou Eckbolsheim ou 
Hurtigheim   

Réalisation d’un forage exploratoire devant atteindre l’interface du 
socle et du Permien, soit une profondeur estimative de 4300 m. 

Prévisions 

 Puits exploratoire  € 13 250 000 

Cout du side track géologique € 2 000 000  

Test mono puits  € 1 500 000 

Conception / ingénierie amont du projet € 650 000 
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Total projet de Vendenheim ou Eckbolsheim ou Hurtigheim € 17 400 000  

 

 Prévisions 

Test et Caractérisation de la teneur en Lithium et Minerais Connexes   € 300 000 

Analyse marché et faisabilité d’extraction commerciale  600 000 € 

GRAND TOTAL ENGAGEMENT PER de Vallée du Rhin € 18 300 000  

 

Nota : Un pilote d’extraction commerciale sera installé selon les résultats des phases de tests. Il n’est 

pas comptabilisé dans l’engagement financier car sa conception reste à définir dans la phase 

exploratoire.  

9.3. Synthèse des engagements techniques  

- Réalisation du 2nd puits du doublet géothermique de Vendenheim VDH-GT2, puits exploratoire 

pour le Lithium et minerais connexes. 

- Mise au point de la méthode d’extraction adaptée à la teneur du gisement et à la 

règlementation française, en s’appuyant sur les projets de recherche lancés par la filière 

géothermie haute température française sur ce sujet de valorisation du Lithium et minerais 

connexes. (ThermalLI…).  

- Mise en production d’une unité d’extraction pilote sur le site de Vendenheim avec retraitement 

et contrôle des produits dérivés potentiels. 

L’objectif d’extraction est basé sur un débit de 125 l/S et une concentration estimative de 162 000 ppm 
soit 20 g/s sous la forme carbonaté Li+. Le potentiel commercial d’un site comme Vendenheim serait de 
3 à 5 millions d’euros :  

L’objectif suivi pour le moment est une extraction sous la forme de carbonate de lithium qualité batterie 
qui génèrerait un tonnage commercial de 320 tonnes par an.  
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10. SYNTHESE 

Fonroche géothermie est engagé depuis 2011 sur le secteur de Strasbourg dans l’exploration de 
ressources géothermales profondes. Sur ce secteur, le projet de Vendenheim est actuellement en cours 
de réalisation.  

La composition et le volume des fluides géothermaux dans la plaine du Rhin offre un potentiel d’extraction 
de métaux et élément variée considérable ainsi qu’une source d’Energie pour la production d’électricité. 
Les fluides géothermaux sont les fluides qui voyagent dans la roche au contacte duquel les ils se chargent 
et deviennent saturée avec des éléments divers. La présence de ces éléments a souvent été considérée 
comme un challenge important pour la production géothermale car ils causaient d’importants problèmes 
de corrosions et de concrétions dans les usines de production d’électricité. Cependan t ces éléments 
peuvent maintenant présenter une opportunité stratégique unique d’extraction de minerais rares à 
moindre cout par mise en commun de moyen. 

Ces techniques de production ne sont pas associées avec des impact environnement ou sociaux 
important comparé à d’autres procédés miniers, les éléments étant déjà en solution. 

Fonroche souhaite extraire le lithium contenu dans les eaux géothermales profonde et mettre en commun 
les moyens d’exploration et éventuellement de production et d’installer des centrales de production du 
lithium sur les sites d’exploration et/ou de production de géothermie. 

Le PER de la plaine du Rhin est situé en Région Grand Est dans le département du Bas Rhin. La 
superficie totale de la demande du permis couvre 575 km². Au total, 113 communes sont concernées, 
partiellement ou en totalité par le PER. 

Sur ce territoire Fonroche possède un PER en cours de renouvellement le PER de géothermie Haute 
Température dit de « Strasbourg ». La carte du PER de la plaine du Rhin est visible ci-dessous (Figure 
1) et couvre de manière identique le PER de géothermie haute température en renouvellement. 
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. 

 

Figure 72: carte de la demande de permis de recherche exclusive minière de la plaine du Rhin 
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Le permis de géothermie haute température de Strasbourg a été accordé le 10 juin 2013 
(DEVR1310015A) pour une durée de 5 ans renouvelable. Pendant cette première période de nombreux 
travaux d’envergure ont été réalisé notamment le forage de VDH-GT1, atteignant 4600 mètres de 
profondeur et la température de 200°C qui en font à la fois le puits le plus chaud d’Europe Continentale 
et le puits le plus profond de France pour la production d’énergie géothermale. Un grand nombre de 
réalisation sont à noter sur l’ensemble du permis parmi lesquelles on notera la réalisation d’une sismique 
2D, d’installation de réseaux de surveillance macrosismique et de surveillance des nappes alluviale. 
L’obtention de plusieurs demandes d’ouverture de travaux notamment à Eckbolsheim et Hurtigheim,  

Vendenheim d’abord, puis Hurtigheim et Eckbolsheim correspondent aux 3 projets d’installation de 
centrales géothermique en cours qui pourront être affecté d’une usine de séparation de lithium et 
connexes. La région d’Haguenau est toujours à l’étude pour appréhender le potentiel géothermique 
profond et lithium. 

Un investissement de 37,7 M€, financé sur fonds propres, a déjà été réalisé sur le périmètre du Permis 
de Strasbourg. Cet investissement a largement dépassé l’engagement souscrit lors de l’attribution de 
l’arrêté ministériel du PER de Strasbourg, qui pour rappel était de 16,9 M€ soit un investissement 
supplémentaire réalisé de 20,81 M€. Cet effort inédit en géothermie en France montre l’engagement 
profond de Fonroche Géothermie sur ce PER et sur la filière française en géothermie.  

C’est à l’occasion de ces travaux que le Lithium et Minerais connexes a été trouvé en concentration 
potentiellement exploitable. 
 

L’existence de minéralisation importante dans les eaux géothermale ont été pris en compte dès le début 
de projet de Fonroche à partir des travaux de Soultz sous foret. Avec la confirmation que la ressource est 
présente sur le territoire du permis lors des résultat géochimique des essais de pompage, Fonroche 
souhaite continuer l’exploration sur ces différents projets et mettre en œuvre une récupération du lithium 
et des minerais connexes. Des partenariats sont en cours de création avec des acteurs tel que la start-
up Adonis qui développe des outils de séparation chimique pour les saumures.  

La demande mondiale du Lithium étant en forte le hausse, l’extraction des éléments dissous s’avère 
rentable comme le montre les premiers essais de cette dernière société qui cite des rendements de près 
de 4.5 euros par mètres cube d’eau pompé.  

Aussi, le lithium n’est pas le seul élément qui est présent en concentration importante dans les fluides 
géothermaux et qui sont intéressant économiquement. La demande de permis de recherche concernerait 
aussi les éléments connexes suivant : le bore et bohrium, le strontium, le rubidium et le césium. La silice 
très pure peut aussi être extraite des saumures géothermales, elle ne rentre cependant pas dans le cadre 
d’un PER minier mais peut être exploitée comme matériaux connexe d’abattage. 

Fonroche possède une expertise scientifique dans le domaine de la géothermie et une maitrise des 
phénomène géochimique associés à la gestion des saumures. L’extraction des sels dissous est l’étape 
logique supérieur à laquelle la société s’attacherai à développer d’une part avec ses équipes scientifiques 
et les équipes chargées de la construction de la centrale ainsi qu’avec des acteurs spécialisés du secteur.  

Un espace de 1000m2 est réservé à la construction d’une unité de récupération de lithium et connexes 
sur la future centrale de Vendenheim. 

Le programme des travaux envisagés concerne la première période du PER minier dit de « La plaine du 
Rhin » (2019-2024), sur 5 ans. Ce programme concerne :  
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− La fin de la réalisation du 2eme puits profond du doublet du projet de Vendenheim et les 

tests longue durée associés ; 

− La caractérisation long terme des concentrations du lithium et éléments connexes ; 

− Le développement du process de valorisation du lithium et connexes 

− La mise en place du procédé de concentration pilote du lithium et minerais connexes par 

extraction de fluide géothermal profond 

 

Un engagement de dépenses de 18.3M€, financé sur fonds propres, est prévu sur le périmètre du Permis 
de la Plaine du Rhin. Par cet effort financier considérable, Fonroche souhaite démontrer son implication 
dans la valorisation minérale associé à la géothermie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 


