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La région des Hauts-de-France, marquée par un riche passé minier, recèle en profondeur des roches calcaires datées du Dévo-
nien (Givétien-Frasnien) et du Carbonifère (Dinantien) présentant un potentiel géothermique largement inexploité. Cette étude 
examine les perspectives offertes par ces réservoirs fracturés et karstifiés, en particulier les calcaires dinantiens, favorables aux 
applications géothermiques directes dans des systèmes hydrothermaux. Les récents résultats issus des travaux de retraitement 
et d’interprétation de données sismiques historiques des campagnes d’exploration pétrolières des années 80 et leur intégration 
au sein d’un modèle géométrique 3D conduisent à affiner la compréhension des réservoirs, de révéler leur complexité structurale 
et d’identifier des zones fracturées majeures associées aux grandes failles régionales. Des anomalies thermiques locales ont été 
rencontrées mais n’ont pas fait l’objet d’étude permettant de développer un potentiel géothermique largement sous-exploré. À 
l’instar de ce qui se fait de l’autre côté de la frontière franco-belge, les initiatives menées dans des contextes urbains tels que la 
métropole lilloise (ou MEL, Métropole Européenne de Lille), le Douaisis et le Valenciennois illustrent la faisabilité d’intégrer cette 
ressource dans des solutions énergétiques durables, contribuant à l’indépendance énergétique régionale et à la revitalisation 
économique. Les résultats obtenus soulignent l’importance de poursuivre les efforts d’exploration et de caractérisation, et de 
recourir à des approches interdisciplinaires et à des techniques de forage adaptées pour favoriser le développement durable de 
la géothermie profonde dans les Hauts-de-France.

The Hauts-de-France region, with its strong mining legacy, contains deep Devonian (Givetian–Frasnian) and Carboniferous (Dinantian) 
limestone formations with significant yet largely untapped geothermal potential. This study assesses the geothermal prospects of these 
fractured and karstified reservoirs, particularly the Dinantian limestones, which provide favourable conditions for direct-use hydro-
thermal applications. Recent reprocessing and interpretation of historical seismic data, integrated into a 3D geometric model, have 
refined the understanding of these reservoirs, revealed their structural complexity, and identified major fractured zones associated with 
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INTRODUCTION
Au cours des dernières décennies, une prise de conscience 

croissante de la nécessité de recourir aux énergies renouve-
lables a conduit les pouvoirs publics à la mise en œuvre de 
nouvelles politiques énergétiques. Depuis l'Accord de Paris 
sur le climat en 2015, les gouvernements se sont engagés à 
investir massivement dans le développement des énergies 
renouvelables. Parmi ces sources, l'énergie géothermique 
reste celle la moins connue, notamment dans des contextes 
locaux spécifiques. Dans ce cadre, de nombreux projets ont 
ainsi été lancés, tels que le programme européen INTERREG 
North-West Europe DGE-Rollout (Kaufmann et al., Desayes 
et al., ce volume) et plusieurs initiatives à l'échelle régionale, 
comme dans les Hauts-de-France (e.g., Laurent, 2021).

Située dans le prolongement de la région de Mons 
(Belgique) où des puits géothermiques sont exploités depuis 
plus de 30 ans, la région des Hauts-de-France, historiquement 
marquée par le même passé minier au sein du bassin houiller 
du Nord et du Pas-de-Calais, possède un potentiel géother-
mique largement inexploité. Les études menées jusqu’à 
présent suggèrent que le potentiel géothermique est contenu 
au sein des roches calcaires du Dévonien (Givétien-Frasnien) 
et du Carbonifère (Dinantien). Ces roches présentent un 
ensemble de caractéristiques (fracturation, karstification, 
…) leur conférant une perméabilité permettant la circulation 
des fluides et offrant à des profondeurs variables (depuis une 
cinquantaine de mètres dans la métropole lilloise jusqu’à 
plusieurs kilomètres au sud du bassin minier) des conditions 
favorables pour des applications géothermiques directes. Elles 
constituent des réservoirs naturels où les eaux géothermales 
peuvent être extraites pour alimenter des réseaux de chaleur 
ou des installations industrielles. Les avancées récentes, liées 
au retraitement et à la réinterprétation des lignes sismiques 
industrielles des années 80 et à leur intégration au sein d’un 
modèle structural 3D (Laurent, 2021, Laurent et al., 2021a, 
b), ont permis d’affiner grandement la compréhension de 
la géométrie de ces systèmes géothermiques potentiels, en 
définissant l’extension et la profondeur des réservoirs et en 
identifiant des zones fracturées associées aux failles majeures.

L’état actuel des connaissances met en évidence la néces-
sité de poursuivre des efforts importants de caractérisation 
structurale et pétrophysique, ainsi que de modélisation, afin 
de préciser la variabilité géologique et l’hétérogénéité des 
réservoirs, et d’investiguer les processus de migration des 

fluides en leur sein. En dépit d'anomalies thermiques positives 
relevées ponctuellement dans la région, comme à Saint-
Amand-les-Eaux dans le cadre de la recherche en eau potable 
ou à Lens dans le cadre d’explorations minières (Fig. 1), 
le potentiel géothermique reste insuffisamment exploré et 
exploité. Des zones comme la Métropole Européenne de 
Lille, Douai, Lens ou le Valenciennois, en transition vers 
des solutions énergétiques durables, constituent des cibles 
idéales pour le développement géothermique. L’exploitation 
des calcaires dinantiens pourrait jouer un rôle clé dans la 
réduction de la dépendance aux énergies fossiles, en soute-
nant la transition énergétique et en dynamisant l’économie 
régionale.

Dans ce contexte, cette contribution vise à explorer les 
potentialités géothermiques de ces réservoirs profonds, avec 
pour illustration les travaux déjà effectués sur la structure à 
l’échelle régionale (e.g., Laurent et al., 2021a ; Laurent et al., 
2021b ; Dezayes et al., 2024). Elle s’inscrit dans une démarche 
scientifique visant à mieux comprendre la géométrie, l’hydro-
dynamique et les conditions de productivité de ces réservoirs 
afin de maximiser leur exploitation pour des applications 
énergétiques durables, et permet de discuter de l’importance 
du développement des ressources en géothermie pour le 
contexte socio-économique régional.

1. LE POTENTIEL GÉOTHERMIQUE  
DES CALCAIRES CARBONIFÈRES

1.1. Un contexte géologique particulièrement  
favorable

Les unités du Paléozoïque, et plus particulièrement les 
calcaires du Tournaisien-Viséen (Dinantien, Carbonifère 
inférieur) sont des formations géologiques grandement 
représentées dans le sous-sol de la région des Hauts-de-
France. Elles sont caractérisées par une fracturation intense 
sur laquelle a pu se superposer localement une importante 
karstification. Cette caractéristique résulte en premier lieu de 
processus tectoniques, acquis notamment lors de l'orogenèse 
varisque au Carbonifère supérieur (Pennsylvanien moyen, 
ca 310 Ma BP), puis lors de l’affaissement tectonique de la 
chaîne, son émersion et son érosion qui s’en sont suivis à la 
fin du Carbonifère et au Permien (Averbuch et al., 2004 ; 
Lacquement et al., 1999 ; Laurent et al., 2021a ; Meilliez, 2020 ; 
Meilliez et al., 2020 ; Minguely et al., 2010). Les déformations 

regional fault systems. Local thermal anomalies have been reported, but they have not yet been studied in detail, leaving the regional 
geothermal potential largely under-explored. Similar to initiatives across the Belgian border, urban projects in Lille Metropole, Douai, 
and Valenciennes illustrate the feasibility of integrating this resource into sustainable energy systems, contributing both to regional 
energy independence and economic revitalization. These results highlight the importance of pursuing further exploration and charac-
terization, and of relying on interdisciplinary approaches and advanced drilling techniques, to support the sustainable development 
of deep geothermal energy in the Hauts-de-France region.
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compressives puis extensives de la fin du Paléozoïque sont à 
l’origine d’un réseau de fractures primaires (failles, fentes). 
L'enfouissement des unités calcaires sous le bassin flexural 
d’avant-chaîne (i.e., le bassin molassique houiller (Fig. 1)) et 
les circulations de fluides associées (Bourdelle et al., 2021) 
ont conduit à une surfracturation de ces séries calcaires et 

localement à une bréchification par dissolution de niveaux 
évaporitiques interstratifiés (Fig. 2) (Mercier et al., 1994 ; 
Rouchy et al., 1987), créant ainsi une porosité secondaire 
et des réseaux de fractures complexes. Ces hétérogénéités 
structurales facilitent la circulation des fluides profonds, ce 
qui fait de ces unités calcaires des réservoirs cibles pour la 

Fig. 1. Carte géologique centrée sur le secteur du bassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais entre Lens et Mons (d’après Laurent, 2021). La limite 
nord sous-couverture du bassin houiller est représentée en tirets fins. Sa limite sud correspond au tracé en profondeur de la zone de chevauchement 
frontale du système orogénique varisque (front nord varisque). Les thermomètres de couleur rouge correspondent aux sites présentant une anoma-
lie géothermique positive par rapport à ce qui est attendu et en bleu, une anomalie négative. La ligne bleu-foncé localise le tracé du profil sismique 
M146 dont l’interprétation est présentée sous la carte (d’après Laurent et al., 2021a). L’échelle verticale est en seconde temps-double. Abréviations : 
AMBT : Chevauchement basal principal de l’unité allochtone « ardennaise » ; BEMR : Chevauchement basal de l’unité des écailles et massifs ren-
versés au mur du chevauchement majeur.
Fig. 1. Geological surface map centered on the Nord-Pas-de-Calais coal basin (after Laurent, 2021). The northern limit beneath the cover of the coal 
basin is shown with thin dashed lines. Its southern limit corresponds to the subsurface trace of the frontal thrust zone of the Variscan orogenic system 
(Variscan northern front). Red thermometers indicate sites with a documented positive geothermal anomaly, and blue ones indicate the absence of 
such an anomaly. The dark-blue line shows the trace of the M146 seismic profile, whose interpretation is presented below the map (after Laurent et al., 
2021a). The vertical scale is in two-way travel time. Abbreviations: AMBT: Main basal thrust of the “Ardenne” allochthonous unit; BEMR: Basal thrust 
of the unit of overturned slices and massifs in the footwall of the major thrust.
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géothermie, tels ceux exploités en Belgique, dans le bassin de 
Campine (Balmatt) (Lagrou et al., 2015 ; Pauwels et al., 2021) 
ou dans la région de Mons (e.g., Kaufmann et al., ce volume).

Une couverture méso-cénozoïque de quelques dizaines 
de mètres d’épaisseur recouvre en discordance les terrains 
d’âge paléozoïque en les masquant de manière discontinue. 
Les unités réservoirs du Dinantien sont situées sous les séries 
molassiques syn-orogéniques d’âge namuro-westphalien 
exploitées lors de l’extraction du charbon dans le bassin 
houiller du Nord-Pas-de-Calais. À l’échelle du front nord-va-
risque, les calcaires dinantiens présentent une inclinaison 
générale vers le sud. Au nord, ils affleurent directement sous 
la couverture méso-cénozoïque dans la région lilloise, puis 
s’enfouissent progressivement vers le sud pour atteindre 
des profondeurs comprises entre 1 et 4 km, voire plus de 
6 km selon les interprétations sismiques, sous les dépôts 
molassiques syn-orogéniques du bassin houiller. Dans les 
Hauts-de-France, ces formations carbonifères se situent dans 
une plage de température favorable (20 °C à 140 °C), si l’on 

considère un gradient géothermique moyen de 30 °C/km. 
Cette configuration les rend particulièrement propices au 
développement de réservoirs géothermiques. Leur structure 
interne, associée à une capacité de stockage et de transmission 
des fluides, confère à ces calcaires un intérêt majeur pour les 
systèmes hydrothermaux. Dans les secteurs méridionaux du 
bassin houiller, où le Dinantien atteint des profondeurs supé-
rieures à 3 km, les zones fracturées et karstifiées présentent 
un potentiel de productivité élevé, permettant l’extraction 
d’importantes quantités d’eau chaude à des températures 
comprises entre 60 °C et 140 °C, adaptées à des usages directs 
tels que le chauffage urbain ou industriel. Cependant, la 
productivité de ces réservoirs dépend fortement de plusieurs 
facteurs, notamment l'étendue des zones fracturées et leur 
connexion avec les failles majeures, peuvent agir comme de 
potentiels conduits de perméabilité. La variabilité géologique, 
intrinsèque de ces formations, impose une caractérisation 
précise pour maximiser leur exploitation et garantir une 
utilisation des ressources géothermiques sur le long terme.

Fig. 2. Log synthétique des unités sédimentaires de l’unité para-autochtone du Brabant, formant la partie proximale de la marge sud-avalonnienne 
(sud-laurussienne) (Laurent et al., 2021a). Les séquences principalement carbonatées du Dévonien moyen, supérieur et Carbonifère inférieur 
(Dinantien) caractérisent les séries marines transgressives en contexte de plate-forme carbonatée de la séquence post-rift de la marge. L’unité réser-
voir principale est située dans la partie supérieure de la série calcaire viséenne et est constituée de séquences bréchiques intra-formationnelles telles 
qu’illustrées sur la photo (affleurement des calcaires de Lives dans l’Avesnois). À noter qu’un second réservoir potentiel est situé plus plus profon-
dément dans les unités calcaires du Givétien-Frasnien.
Fig. 2. Synthetic log of the sedimentary units of the Brabant para-autochthon, forming the proximal part of the southern Avalonian (southern Lau-
russian) margin (Laurent et al., 2021a). The mainly carbonate sequences of the Middle and Upper Devonian and Lower Carboniferous (Dinantian) 
characterize the transgressive marine series of the post-rift carbonate platform sequence of the margin. The main reservoir unit is located in the upper 
part of the Visean limestone series and is composed of intraformational breccia sequences, as illustrated in the photo (outcrop of the Lives limestones in 
Avesnois). It should be noted that a second potential reservoir is located at deeper depth within the Givetian–Frasnian limestone units.
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Les Figures 1 et 2 offrent une vue d'ensemble du contexte 
structural régional et des caractéristiques stratigraphiques de 
l'unité para-autochtone du Brabant. La Figure 1 présente une 
coupe géologique de référence basée sur un profil sismique (le 
profil M146) le long d’un transect N-S, à l’est de Valenciennes 
(Lacquement et al., 1999 ; Laurent et al., 2021a). Elle met en 
évidence les unités structurales majeures constituant le front 
de chevauchement septentrional de la chaîne varisque dans 
le nord de la France (classiquement désigné sous le nom 
de faille du Midi). De part et d’autre de ce chevauchement, 
qui enregistre un déplacement cumulé d’environ 60 km 
(AMBT, Fig. 1), se distinguent l’unité chevauchante (l’Alloch-
tone ardennais) et l’unité sous-charriée (le Parautochtone 
brabançon), surmontée par le bassin syn-orogénique houiller 
d’âge namurien-westphalien (Carbonifère supérieur). Entre 
ces deux ensembles se développe un système d’écailles tecto-
niques formées de séries inversées, découpées et cisaillées à 
la semelle du chevauchement majeur, limitées à la base par 
un autre chevauchement (BEMR, Fig. 1).
 

Cette organisation souligne la complexité tectonique 
du substratum régional, caractérisé par de fortes déforma-
tions, notamment à l’émergence du chevauchement majeur 
en bordure sud du bassin houiller. Un point essentiel est 
l’ampleur du sous-charriage des unités para-autochtones 
(notamment les calcaires frasniens et dinantiens), que l’on 
retrouve sous les unités allochtones jusqu’à près de 40 km au 
SSE de l’émergence du chevauchement frontal. Ce dispositif 
implique une extension en profondeur des séries réservoirs 
dinantiennes bien au-delà des limites superficielles du bassin 
houiller.
 

Par ailleurs, le caractère schisteux des séries houillères et 
du Dévonien inférieur formant la semelle des unités alloch-
tones constitue une couverture imperméable de grande 
extension, susceptible de piéger durablement les fluides au 
sein des réservoirs carbonatés para-autochtones. Une telle 
barrière de perméabilité favorise l’établissement de cellules 
convectives de grande échelle, facilitant la remontée de fluides 
chauds vers la surface, comme l’ont suggéré les résultats de 
modélisations thermo-hydrodynamiques menées dans la 
région du Hainaut en Belgique. (Licour, 2014).

Le log synthétique des unités sédimentaires de l'unité 
para-autochtone du Brabant (Figure 2) permet de préciser 
le contexte stratigraphique des principales unités réservoirs, 
à savoir les séquences carbonatées clés du Tournaisien-Vi-
séen (Dinantien, Carbonifère inférieur). Ces unités font 
partie de la séquence post-rift transgressive déposée sur la 
marge proximale sud du continent Avalonia (bord sud de la 
Laurussia) à partir de l’Eifélien (Laurent et al., 2021a). Elles se 
sont déposées dans un contexte de faible subsidence (subsi-
dence thermique long terme) au sein d’une vaste plate-forme 
carbonatée s’étendant sur plusieurs centaines de kilomètres 
carrés entre les domaines allochtones (Ardennes, Avesnois) 

et para-autochtones (Boulonnais, Mélantois-Tournaisis, 
Hainaut). Ces séries du Dinantien sont formées essentielle-
ment d’intercalations de séquences dolomitiques et calcaires 
déposées dans des environnements marins peu profonds, plus 
ou moins connectés avec une mer ouverte selon les variations 
du niveau marin et leur localisation paléogéographique au 
sein du système de plate-forme. Les milieux de sédimentation 
les plus restreints de la série se caractérisent par l’appari-
tion de faciès stromatolitiques et de niveaux évaporitiques. 
Ces faciès sont typiques de la partie supérieure du Viséen 
(Figure 2). La dissolution des horizons évaporitiques lors 
de l’enfouissement des séries sous les séquences molas-
siques syn-orogéniques houillères de plus de 3 kilomètres 
(Licour, 2014) d’épaisseur et lors des différents événements 
de déformation est à l’origine de la formation de séquences 
de brèches calcaires interstratifiées dans la série carbonatée 
dénommées "Petites Brèches" et "Grandes Brèches" dans la 
littérature locale (Figure 2) (Mamet et al., 1986 ; Rouchy et al., 
1987). Ces niveaux sont fortement discontinus et fracturés, 
ils caractérisent les zones de réservoir potentiel principal au 
sein de la série calcaire.

1.2. Avancées scientifiques récentes
Les progrès récents dans l’exploration régionale des 

réservoirs géothermiques, en particulier dans un contexte 
géologique complexe comme celui des calcaires carbonifères 
fracturés et karstifiés, ont été rendus possibles grâce à des avan-
cées significatives dans le retraitement des données sismiques 
et la modélisation tridimensionnelle de la géométrie des unités 
géologiques. Ces outils, largement adoptés dans les études 
géothermiques, permettent d'améliorer la compréhension des 
structures profondes, d’en préciser les variations spatiales, et 
de mieux identifier les zones à fort potentiel.

1.2.1. Amélioration des images sismiques pour la cartographie 
des structures profondes

Les techniques actuelles de retraitement de profils 
sismiques anciens (patrimoniaux), telles que la migration 
pré-empilement en temps (PSTM) et les méthodes avancées 
d’analyse de vitesse, jouent un rôle crucial dans l’amélioration 
de la résolution des images des structures profondes. Elles 
permettent de corriger les artefacts liés aux conditions géolo-
giques complexes et de réduire les incertitudes associées aux 
traitements initiaux des données acquises plusieurs décennies 
auparavant. En affinant la qualité des images sismiques, il 
devient possible de cartographier avec précision des struc-
tures critiques, telles que les failles, les zones de fracturation 
et les interfaces stratigraphiques. Ces informations sont 
essentielles pour caractériser les réservoirs géothermiques, 
notamment ceux des calcaires du Dinantien, dont la compré-
hension fine de la géométrie profonde conditionne l’évalua-
tion de leur potentiel (Adams et Vandenberghe et al., 1999).
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1.2.2. Modélisation tridimensionnelle et intégration de 
données multisources

La modélisation 3D des réservoirs géologiques s'appuie 
sur l'intégration de diverses sources de données, telles que 
l’interprétation géologique des données sismiques retrai-
tées, les forages, les mesures géophysiques (gravimétrie par 
exemple) et les observations structurales. Cette méthode 
permet de représenter au premier ordre la géométrie et 
l'hétérogénéité des réservoirs, offrant ainsi une base solide 
pour simuler les propriétés hydrauliques et thermiques. 
Elle est particulièrement efficace pour les calcaires dinan-
tiens, aidant à localiser les zones de perméabilité accrue, 
souvent associées aux réseaux de fractures ou de karsts, et 
à évaluer la profondeur et l'épaisseur des unités favorables. 
Les modèles 3D (Figures 3 et 4), développés avec des logi-
ciels comme GeoModeller (BRGM), sont essentiels pour 
comprendre la complexité des réservoirs et guider les stra-
tégies d'exploitation géothermique (Laurent et al., 2021b).

L'intégration de données multisources (puits de surface, 
puits miniers, forages profonds, lignes sismiques) réduit 
les incertitudes liées à la structuration à l'échelle du bassin 
et optimise l’exploration et l'exploitation des ressources 
géothermiques (Figure 3). L’interprétation de ces données 
sismiques retraitées et leur corrélation fine avec les données 
de puits et les archives minières réinterprétées permettent 
de mener des études géologiques intégrées comme celles 
réalisées dans la Ruhr, le sud des Pays-Bas et le nord de 
la Belgique (Arndt, 2021). Ces études ont révélé des varia-
tions significatives dans l'épaisseur et la composition des 
couches calcaires, influencées par des cycles de transgression 
et de régression marines régionales. Ces informations sont 
cruciales pour évaluer le potentiel géothermique des forma-
tions du Dinantien, notamment dans les zones où les réseaux 
de fractures et les structures karstiques sont bien développés.

1.2.3. Modélisation régionale et réduction des incertitudes 
géologiques par une approche intégrée

Les calcaires du Dinantien présentent une hétérogénéité 
significative due à leur histoire géologique complexe. Les 
processus tectoniques liés à l'orogenèse varisque ont conduit 
à la déformation des roches et la création de plis, de failles et 
de fractures. Les processus diagénétiques, et la dissolution des 
évaporites et la re-cimentation, ont créé des structures kars-
tiques complexes. Ces caractéristiques peuvent augmenter la 
porosité et la perméabilité des réservoirs, mais rendent égale-
ment leur caractérisation précise plus difficile car disconti-
nues. Les variations dans l'épaisseur et la composition des 
couches, influencées par des cycles de transgression et de 
régression marines, ajoutent une complexité supplémentaire.

Dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire 
d’Océanologie et de Géosciences de l’Université de Lille 
(LOG) et le BRGM (projet RGF Bassin de Paris) co-financée 
par la Région Hauts-de-France, une méthodologie intégrée 

a été développée pour réduire ces incertitudes géologiques 
(Laurent et al., 2021 a et b, Laurent, 2021). Ce projet a combiné 
des profils sismiques retraités (532 km de lignes sismiques), 
des données de forage (1 128 forages intégrés à la base de 
données), et des relevés structuraux d’archives des Houillères 
du Nord-Pas de Calais (UTAM Nord) pour améliorer la réso-
lution des modèles géologiques en profondeur. En intégrant 
ces données multidisciplinaires, les zones présentant un fort 
potentiel géothermique ont pu être identifiées, notamment 
celles associées aux failles et aux réseaux de fractures, qui 
sont cruciales pour la productivité des réservoirs.

Les résultats obtenus dans les Hauts-de-France ont permis 
de préciser l’extension, la profondeur et l’épaisseur des unités 
réservoirs du Dinantien, mettant en évidence le large poten-
tiel d’exploitation de ces séries pour la géothermie dans la 
région. Les unités calcaires carbonifères du Dinantien ont 
été modélisées dans leur contexte structural régional sur une 
zone s’étendant sur une transversale depuis Bruay-Béthune 
à l’Ouest à Mons à l’Est. La carte des isohypses du toit du 
réservoir des calcaires dinantiens (Figure 4) montre que le 
réservoir carbonaté dinantien est présent en profondeur sur 
une superficie d’environ 7 675 km² entre le nord de la France 
et le sud de la Belgique. Il s’étend jusque 30 à 40 km au sud du 
district minier de surface, par sous-charriage sous les unités 
allochtones formant le front chevauchant varisque. Au niveau 
de la métropole lilloise, le réservoir dinantien est situé à moins 
de 200 m de profondeur, directement sous la couverture 
méso-cénozoïque discordante, sur l’ensemble du secteur lillois 
ainsi que dans la zone Roubaix–Tournai. À ces faibles profon-
deurs, il correspond à la gamme généralement exploitée pour 
la géothermie de minime importance (GMI). Vers le sud, les 
séries du Dinantien s’enfouissent progressivement à travers 
une flexure marquée, atteignant entre 1 000 et 3 000 m sous le 

Fig. 3. A. (à droite) Carte de localisation sur fond de modèle numé-
rique de terrain (topographie) des données géologiques et géophysiques 
intégrées au modèle structural 3D développé dans le nord de la France 
(Laurent, 2021). Les forages sont représentés en cercle (France) ou en 
losange (Belgique) avec des couleurs bleues, jaunes ou rouges selon la 
profondeur atteinte. Les lignes bleu-foncé correspondent aux tracés des 
lignes sismiques industrielles retraitées et interprétées dans le cadre de 
cette étude. ANN : Annappes, TOU : Tournai, LZ : Leuze, CES : Condé 
sur Escaut, SGH : Saint Ghislain, DV : Douvrain, GHL : Ghlin, JEU : Jeu-
mont, EPY : Epinoy, GZT : Gouzeaucourt, MTY : Montigny-en-Cambré-
sis. B. Extraction du modèle géologique 3D sur la zone d’étude (logiciel 
GeoModeller) reportant l’ensemble des forages intégrés à l’étude.
Fig. 3. A. (right) Location map on a digital elevation model (topography) 
showing the geological and geophysical data integrated into the 3D struc-
tural model developed in northern France (Laurent, 2021). Boreholes are 
represented as circles (France) or diamonds (Belgium), with blue, yellow, 
or red colors according to the depth reached. Dark-blue lines correspond 
to reprocessed industrial seismic profiles interpreted in the framework 
of this study. ANN: Annappes, TOU: Tournai, LZ: Leuze, CES: Condé 
sur Escaut, SGH: Saint Ghislain, DV: Douvrain, GHL: Ghlin, JEU: Jeu-
mont, EPY: Epinoy, GZT: Gouzeaucourt, MTY: Montigny-en-Cambrésis. 
B. Extract from the 3D geological model of the study area (GeoModeller 
software) showing all boreholes integrated in the study.
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Fig. 4. Haut : Carte des isohypses du toit du réservoir des calcaires du Dinantien extraite du modèle structural 3D (Laurent, 2021). Les cercles bleus 
localisent les forages recoupant les calcaires dinantiens. Les principaux forages profonds calant le modèle sont mentionnés (cf. Fig. 3) ; Bas : Schéma 
synthétique suivant une coupe N-S explicitant la géométrie d’ensemble de l’unité réservoir, recoupée au sud par la rampe chevauchante de base des 
unités allochtones (AMBT) (définissant les lignes de « cut-off » de la base et du sommet de l’unité dinantienne) et tronquée au nord par l’érosion 
anté-discordance crétacée (définissant les lignes de troncatures de la base et du sommet de l’unité dinantienne). AA : Allochtone Ardennais ; AMBT : 
Chevauchement basal principal de l’unité allochtone ; EMR : Unité des écailles et massifs renversés au mur du chevauchement majeur ; TPU : Dis-
cordance du toit des unités paléozoïques.
Fig. 4. Top: Isohyps map of the top of the Dinantian limestone reservoir extracted from the 3D structural model (Laurent, 2021). Blue circles indicate 
boreholes intersecting the Dinantian limestones. The main deep boreholes constraining the model are shown (cf. Fig. 3). Bottom: N–S cross-section 
illustrating the overall geometry of the reservoir unit, cut in the south by the basal thrust ramp of the allochthonous units (AMBT) (defining the cut-
off lines of the base and top of the Dinantian unit) and truncated to the north by pre-Cretaceous unconformity erosion (defining the truncation lines 
of the base and top of the Dinantian unit). AA: Ardenne Allochthon; AMBT: Main basal thrust of the allochthonous unit; EMR: Unit of overturned 
slices and massifs in the footwall of the major thrust; TPU: Top of the Paleozoic unconformity
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bassin houiller. Cet approfondissement s’accompagne d’une 
intensification de la déformation compressive, matérialisée 
par une série d’écailles tectoniques et de chevauchements 
observés entre Douai et Valenciennes, témoins de la structu-
ration varisque régionale. Il atteint une profondeur de plus de 
6 900 m dans la partie la plus méridionale de son extension, là 
où il est tronqué par la rampe chevauchante du chevauchement 
basal varisque majeur.

Le réservoir dinantien est structuré suivant deux direc-
tions principales orientées N070-N080 et N110-N130, reliées 
respectivement à des chevauchements varisques frontaux 
profonds et à des rampes chevauchantes obliques à latérales. 
Il est tronqué latéralement dans le secteur à l’ouest de Douai 
par une zone de rampe latérale complexe formant une zone 
de transfert majeure au sein du système de chevauchement 
frontal de la chaîne varisque.

Cette dernière met en évidence une série de failles forte-
ment pentées d’orientation N110–N130 (failles de l’Artois), 
résultant de la réactivation d’une zone de discontinuité 
profonde lors des grands événements de déformation tardi- 
à post-varisques, en particulier le rifting de la fin du Carbo-
nifère–début du Permien et l’inversion tertiaire liée au lointain 
contrecoup du raccourcissement pyrénéo-alpin. Ce système, 
qui segmente le front de chaîne varisque, constitue une zone 
de discontinuité majeure jouant un rôle clé dans la localisation 
et la circulation des fluides géothermiques profonds.
 

Par ailleurs, le modèle structural 3D obtenu permet 
d’évaluer également la géométrie du réservoir plus profond 
formé par les calcaires frasniens dans le nord de la France. 
La carte des isohypses du sommet de cette unité réservoir 
secondaire (Fig. 5) révèle une géométrie comparable à celle 
du Dinantien, avec un approfondissement marqué vers le sud 

Fig. 5. Carte des isohypses du toit du réservoir constitué par les calcaires frasniens extraite du modèle structural 3D (Laurent, 2021). Les notions de 
lignes de troncatures et de « cut-off » délimitant la zone d’extension de l’unité frasnienne sont explicitées en encart (voir en Fig. 4 pour plus de détail).
Fig. 5. Isohyps map of the top of the Frasnian limestone reservoir extracted from the 3D structural model (Laurent, 2021). The notions of truncation 
lines and cut-offs delimiting the extent of the Frasnian unit are explained in the inset (see Fig. 4 for more detail).
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et des cotes atteignant jusqu’à –8 571 m. Un point notable est 
l’existence de failles normales profondes, contemporaines de 
la structuration de la marge sud-avalonienne, qui ont contrôlé 
la mise en place des rampes chevauchantes actives lors de la 
phase compressive varisque (Lacquement et al., 2025 ; Laurent 
et al., 2021a). Ces failles profondes localisent également des 
discontinuités à fort intérêt au regard de la localisation de 
fluides géothermaux comme il a pu être montré, par exemple, 
dans le bassin molassique d’avant-chaîne des Alpes dans la 
région de Munich en Bavière (Mraz et al., 2019, 2018 ; Potten 
et al., 2019).

L'incertitude géologique fait référence aux limitations et 
aux doutes associés à la compréhension et à la caractérisation 
des formations profondes. Elle découle de la complexité des 
structures géologiques, de la variabilité des propriétés des 
roches, et des limitations des données disponibles. Dans le 
contexte des calcaires du Dinantien et du Frasnien du bassin 
Nord-Pas-de-Calais présentés ici, l'incertitude géologique est 
particulièrement prononcée en raison de la nature fracturée et 
karstifiée de ces formations réservoirs, ainsi que des processus 
tectoniques complexes qui les ont modelées. L’absence de 
forages profonds ne permet pour l’instant pas de caractériser 
localement et finement ces hétérogénéités.

Cette hétérogénéité, liée aux processus tectoniques et 
karstiques, constitue un défi majeur pour l'exploitation des 
réservoirs. Cependant, des stratégies pour réduire ces incerti-
tudes peuvent être proposées, notamment par le croisement 
des données géophysiques et hydrodynamiques. Ces avancées 
méthodologiques sont essentielles pour réduire le risque de 
l'exploration géothermique et favoriser une exploitation 
durable des ressources.

En associant des tests hydrodynamiques et des analyses 
pétrophysiques aux données de terrain, il est possible de 
mieux comprendre les propriétés des réservoirs et de réduire 
les incertitudes liées à leur hétérogénéité. Cette approche 
intégrée permet non seulement d'améliorer la précision 
des modèles géologiques, mais aussi de guider les stratégies 
d'exploitation pour maximiser l'efficacité et la durabilité 
des projets géothermiques dans des contextes géologiques 
complexes comme celui des Hauts-de-France.

2. APPLICATIONS GÉOTHERMIQUES 
DANS LES HAUTS-DE-FRANCE : ÉTAT 

DES LIEUX

2.1. Zones clés pour le développement géother-
mique dans le Carbonifère

Métropoles de Lille, Douai, Lens, Valenciennes : 
contextes énergétiques et besoins spécifiques

Les zones urbaines denses de Lille, Douai, Lens et Valen-
ciennes constituent des cibles prioritaires pour le développe-
ment géothermique en raison de leurs besoins énergétiques 

élevés et de leur transition vers des solutions de long terme. 
La Métropole de Lille (MEL), avec une population de près de 
1,2 million d’habitants, s’engage dans des initiatives visant à 
réduire sa dépendance aux énergies fossiles et à développer 
des réseaux de chaleur décarbonés. Douai, historiquement 
connue pour son activité industrielle, et le Valenciennois, 
caractérisé par ses infrastructures de transport et sa forte 
densité urbaine, nécessitent des solutions énergétiques stables 
pour répondre à la demande croissante d’énergie thermique, 
notamment pour les zones résidentielles et industrielles. La 
géothermie profonde, avec des températures adaptées au 
chauffage urbain et industriel, offre une solution idéale pour 
répondre à ces besoins. Ces zones bénéficient par ailleurs 
d'une proximité avec des structures géologiques favorables, 
telles que les structures faillées et les calcaires dinantiens, 
qui pourraient servir de réservoirs naturels pour les eaux 
géothermales.

Les formations de la Craie, localisées dans la couver-
ture mésozoïque discordante au-dessus du substratum 
primaire, offrent également un potentiel considérable pour 
la géothermie très basse énergie, qu’il s’agisse d’exploitations 
sur nappe ou sur sondes, avec plusieurs démonstrateurs en 
Hauts-de-France ayant déjà confirmé son intérêt (Louart, 
2020). Cette ressource constitue un levier majeur pour la 
transition énergétique régionale, en particulier pour répondre 
aux besoins diffus de chauffage et de rafraîchissement. À 
l’inverse, les grandes métropoles se tournent davantage vers 
des projets de géothermie profonde, adaptés à leurs besoins 
énergétiques plus concentrés et de grande ampleur. C’est 
dans ce second cadre, centré sur l’évaluation du potentiel 
géothermique des réservoirs carbonifères, que s’inscrit le 
présent article.

Avantages de la géothermie profonde pour les réseaux 
de chaleur et l'industrie

La géothermie profonde présente des atouts majeurs 
pour le déploiement de réseaux de chaleur dans les Hauts-
de-France. Les eaux géothermales, avec des températures 
comprises entre 60 et 100 °C dans les réservoirs ciblés, sont 
particulièrement adaptées aux besoins de chauffage résiden-
tiel et d’alimentation des infrastructures publiques, telles 
que les hôpitaux ou les écoles. En outre, pour les industries 
à forte demande thermique, telles que la métallurgie et les 
centres logistiques, la géothermie offre une source d’énergie 
stable, indépendante des fluctuations des prix des combus-
tibles fossiles. Son caractère renouvelable et local contribue 
également à réduire les émissions de CO₂, répondant ainsi 
aux objectifs climatiques régionaux et nationaux. Enfin, 
en exploitant des infrastructures déjà existantes, comme 
les anciens forages ou les réseaux de distribution hérités 
de l’époque minière, la géothermie pourrait être intégrée à 
moindre coût dans ces zones clés.
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2.2. Projets en cours et perspectives

Initiative de l’Université de Lille : intégration de la géo-
thermie à des échelles superficielles et démonstrateurs

L’Université de Lille pilote un projet innovant de 
géothermie à faible profondeur destiné à intégrer des solu-
tions énergétiques durables au sein de son campus de la Cité 
Scientifique, localisé à Villeneuve d'Ascq. Le projet, centré 
autour du bâtiment SN4, comprend l’installation de sondes 
géothermiques visant à exploiter les ressources thermiques 
des calcaires du Tournaisien (Dinantien inférieur, voir log 
Figure 2), situés à faible profondeur (50-100 m, avec des inter-
valles très productifs autour de 140 m) dans le secteur de la 
MEL. Outre la démonstration des avantages de la géothermie 
pour le chauffage des bâtiments, ce projet sert également de 
plateforme de recherche et de formation. Sur un autre secteur 
du campus (bâtiments M3-M5), il est envisagé d’intégrer des 
systèmes de récupération de chaleur fatale, provenant des 
centres de données, pour maximiser l’efficacité énergétique. 
Les données collectées dans le cadre de ce démonstrateur 
permettront d’améliorer les modèles hydrodynamiques et 
géothermiques, tout en offrant un outil pédagogique pour 
les étudiants en géosciences et ingénierie. Cette initiative est 
une étape importante vers la sensibilisation et l’adoption de 
la géothermie à petite échelle dans les zones urbaines.

Douaisis : exploration pour la géothermie profonde  
et gestion des risques associés

Le Douaisis est la cible de projets d’exploration des réser-
voirs profonds, notamment ceux des calcaires dinantiens, 
dans le but de fournir une source d’énergie renouvelable 
pour les réseaux de chaleur locaux et les besoins industriels 
(Guéant et al., ce volume). L’objectif principal est d’identifier 
les structures géologiques qui contrôlent les écoulements 
d’eau chaude, telles que les failles et zones fracturées, tout en 
réduisant les incertitudes liées à la variabilité géologique des 
réservoirs. Les techniques actuelles de retraitement sismique 
et des forages d’exploration sont utilisés pour caractériser la 
productivité des réservoirs. Cependant, des défis persistent, 
notamment en ce qui concerne les risques associés au forage 
en profondeur, tels que la gestion des débits imprévisibles, 
les éventuels séismes induits, comme cela a été le cas sur le 
projet de Balmatt (Dinantien, Mol, Belgique) (Baisch et al., 
2022 ; Kinscher et al., 2023) ou les interactions hydrodyna-
miques complexes. Ces projets d’exploration et de mise en 
production visent non seulement à produire de l’énergie 
géothermique tout en développant des méthodologies pour 
une gestion optimale des risques, renforçant ainsi la confiance 
des investisseurs et des décideurs publics.

La géothermie minière : illusion ou réel potentiel ?
Les anciennes galeries et puits d'extraction des mines 

souterraines d'Europe, (notamment de charbon) offrent un 
réseau de circulation privilégié pour les eaux souterraines. On 
parle alors d' "eaux de mines". En Europe, l'usage de ces eaux 
de mines à des fins de géothermie est à l'étude dans plusieurs 
pays, tels que la Hollande (projet MineWater à Heerlen 
(Verhoeven et al., 2014)). En Hauts-de-France, l'étendue 
du réseau de galeries (~ 100 000 km (Meilliez, 2020)) et de 
puits hérités de l'exploitation du charbon dans le Carbonifère 
supérieur (Westphalien, Namurien) et l'activité minière 
historique constituent à la fois un défi et une opportunité 
pour le développement de la géothermie sur eaux de mines. 
Ces anciennes infrastructures, situées à diverses profondeurs, 
offrent des températures modérées (40-60 °C) qui pourraient 
être exploitées pour des applications de chauffage local.

Dans le bassin minier du Nord-Pas-de-Calais, le principal 
frein est l’ennoiement pour l’instant limité des anciennes gale-
ries (sauf à l’Est de la région, avec à l’horizon 2030, un poten-
tiel géothermique sur Wallers, Anzin, Quiévrechain, Raismes, 
Fresnes-sur-Escaut, Condé-sur-Escaut, Saint-Saulve, où la 
situation est similaire à celle des bassins belges ou lorrains, 
complètement ennoyés). Du fait d’un manque de données 
publiées, le potentiel exact reste cependant prospectif, mais 
des études préliminaires suggèrent que l'eau accumulée dans 
les galeries les plus profondes pourrait servir de réservoir 
géothermique (production et/ou stockage) (Louart et al., 
2017), comme le montrent des études de pré-faisabilité dans 
le bassin houiller de Liège (Service public de Wallonie, 2024), 
à condition de maîtriser les flux hydrodynamiques et les 
pertes thermiques.

Cependant, des défis techniques, environnementaux et 
législatifs persistent, notamment la stabilité des galeries, la 
gestion de la qualité des eaux souvent chargées en métaux 
lourds, l'évaluation des impacts à long terme sur le système 
hydrogéologique régional ou encore les permis miniers d'ex-
ploitation et de recherche en gaz. Si ces obstacles peuvent 
être surmontés, la géothermie minière pourrait devenir 
une solution innovante pour la reconversion des territoires 
post-miniers, contribuant ainsi à la revitalisation énergétique 
et économique de la région.

3. DÉFIS TECHNIQUES ET SCIENTIFIQUES
L'exploitation des ressources géothermiques dans les 

Hauts-de-France présente plusieurs défis techniques et 
scientifiques qui doivent être surmontés pour maximiser 
l'efficacité et la durabilité des projets.

3.1. Hétérogénéité des réservoirs et prédiction de la 
géométrie des calcaires

Les formations réservoirs des calcaires du Dinantien, 
bien que prometteuses pour l'exploitation géothermique, 
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présentent une hétérogénéité significative due à leur structure 
fracturée et karstifiée, compliquant la prédiction précise de 
leur géométrie. Ces calcaires, datant du Carbonifère inférieur, 
montrent une variabilité importante en termes de profondeur 
et de structure interne, allant de formations peu profondes 
dans la région de Lille à des profondeurs atteignant près de 
7 000 mètres dans le sud de la zone d'étude (Laurent et al., 
2021b). Les réseaux de fractures et de karsts influencent 
fortement la circulation des fluides géothermiques, offrant 
un potentiel de productivité élevé pour des températures 
comprises entre 60 et 140 °C.

Les modèles géologiques 3D, intégrant des données 
sismiques retraitées et des observations de terrain, sont 
essentiels pour cartographier ces structures complexes. Par 
exemple, l'étude de Laurent et al. (2021) a utilisé 532 km de 
profils sismiques et 1 128 forages pour modéliser la structure 
du front varisque nordique, fournissant une image détaillée 
de la géométrie des calcaires du Dinantien. L’intégration 
de centaines de kilomètres de données sismiques supplé-
mentaires, actuellement non retraitées, pourrait permettre 
d’affiner le modèle géologique régional. En outre, les études 
sismostratigraphiques dans le sud des Pays-Bas et le nord de 
la Belgique révèlent des variations significatives dans l'épais-
seur et la composition des couches calcaires dinantiennes, 
influencées par des cycles de transgression et de régression 
marines (Adams and Vandenberghe, 1999). Ces variations 
influencent la structure interne des réservoirs et doivent être 
prises en compte dans les modèles géologiques pour une 
évaluation précise du potentiel géothermique. Les recherches 
sur la structure, la stratigraphie et l’histoire de circulation des 
fluides géologiques au sein des formations du Dinantien dans 
le sud de l'Angleterre, du sud de la Belgique, et maintenant 
du nord de la France mettent en lumière l'importance des 
processus tectoniques, d’interactions fluide-roche et diagé-
nétiques dans la formation de ces réservoirs (Gutteridge, 
1991 ; Muchez et al., 1995).

En somme, l’étude de l'hétérogénéité des réservoirs 
calcaires du Frasnien et du Dinantien nécessite une approche 
intégrée combinant des techniques avancées de modélisation 
3D et des données géologiques détaillées. Cette approche 
permettra de surmonter les défis liés à la variabilité géologique 
et de maximiser l'exploitation des ressources géothermiques 
dans les Hauts-de-France.

3.2. Amélioration des techniques de forage  
et détection des zones productives

L'optimisation des techniques de forage est cruciale pour 
améliorer l'efficacité et la sécurité des opérations géother-
miques. L'intégration de technologies de forage directionnel 
permet de naviguer précisément à travers les formations 
profondément enfouies, réduisant ainsi les risques d'in-
tersection avec des structures géologiques imprévues. Les 
capteurs en temps réel jouent un rôle essentiel en fournis-

sant des données instantanées sur les conditions de forage, 
permettant des ajustements rapides pour éviter les obstacles 
et maximiser la productivité. Ces capteurs peuvent détecter 
les zones fracturées, qui sont souvent plus perméables et donc 
plus productives pour l'exploitation géothermique.

En outre, l'utilisation de méthodes avancées de stimu-
lation des réservoirs, telles que la stimulation hydraulique 
contrôlée, peut considérablement améliorer la circulation 
des fluides géothermiques si besoin. Cette technique consiste 
à injecter des fluides sous haute pression pour rouvrir des 
fractures déjà existantes dans la roche, augmentant ainsi 
la surface de contact entre le fluide et la roche, et facilitant 
l'extraction de la chaleur et la connexion du puits au réser-
voir perméable. Cependant, il est impératif de réaliser ces 
opérations avec un contrôle rigoureux pour minimiser les 
perturbations du champ de contraintes tectoniques et du 
régime hydraulique des réservoirs.

L'intégration de ces technologies et méthodes permet non 
seulement d'augmenter la productivité des puits géother-
miques, mais aussi de prolonger leur durée de vie en optimi-
sant l'exploitation des ressources disponibles. Une approche 
intégrée, combinant forage directionnel, surveillance en 
temps réel puis stimulation contrôlée des réservoirs, est 
essentielle pour le développement pérenne et efficace des 
projets géothermiques.

3.3. Approches interdisciplinaires et effet de barrière
L’effet de barrière désigne la difficulté rencontrée lorsque 

les expertises restent cloisonnées dans leurs disciplines 
respectives, limitant la circulation de l’information et la mise 
en place de solutions intégrées. Dans le domaine géother-
mique, cet effet peut freiner l’innovation technologique, 
ralentir l’optimisation des modèles prédictifs et compliquer 
la prise de décision partagée entre acteurs scientifiques, tech-
niques et institutionnels.

Pour optimiser l'exploitation des ressources géother-
miques, une approche interdisciplinaire est essentielle. 
Géoscientifiques, ingénieurs et modélisateurs hydrauliques 
collaborent pour comprendre et gérer les systèmes géother-
miques complexes. Les géoscientifiques analysent la structure 
et la dynamique des réservoirs, les ingénieurs développent 
des technologies de forage adaptées, et les modélisateurs 
simulent les flux de fluides et de chaleur. Cette intégration 
permet de créer des modèles prédictifs précis, validés par 
des données de terrain collectées via des piézomètres et des 
instruments de surveillance continue. Ces outils fournissent 
des informations en temps réel sur les variations de pression, 
de température, de débit et de chimie, permettant d'ajuster 
les stratégies d'exploitation pour maximiser l'efficacité et la 
durabilité des projets géothermiques.

Le monitoring (ou suivi instrumenté) continu joue un 
rôle crucial dans la gestion des projets géothermiques. Il 
permet de suivre des indicateurs clés de performance (KPI) 
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Fig. 6. Schémas conceptuels illustrant les géométries contrastées du réservoir dinantien à des niveaux structuraux superficiels et profonds. Le 
contexte superficiel (à gauche) se caractérise par une karstification intense (bleu) au sein des calcaires dinantiens (brun), recouverts par des forma-
tions mésozoïques (jaune) et recoupés par un réseau dense de fractures. Le contexte profond (à droite) montre les unités réservoirs dinantiennes 
(brun) enfouies sous les sédiments namuriens–westphaliens (vert) et affectées par de larges zones de failles (gris) associées à des réseaux de frac-
tures pénétrants. Ces modèles schématiques mettent en évidence la complexité structurale et hydrogéologique du réservoir à différentes échelles de 
profondeur, constituant une base pour la définition de modèles conceptuels géothermiques dans la région HdF.
Fig 6. Conceptual sketches illustrating contrasting geometries of the Dinantian reservoir at shallow and deep structural levels. The shallow setting (left) 
is characterized by intense karstification (blue) within the Dinantian limestones (brown), overlain by Mesozoic cover (yellow), and intersected by dense 
fracture networks. The deep setting (right) shows the Dinantian reservoir units (brown) buried beneath Namurian–Westphalian sediments (green) and 
affected by large-scale fault zones (grey) associated with pervasive fracture networks. These schematic models highlight the structural and hydrogeolo-
gical complexity of the reservoir across depth scales, providing a basis for defining geothermal conceptual models in the HdF region.
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tels que la productivité des puits, l'efficacité énergétique et les 
coûts opérationnels. Ces KPI sont essentiels pour évaluer la 
rentabilité économique des projets et pour guider la prise de 
décision éclairée. La transparence des données de monitoring 
favorise également la confiance des investisseurs et des parties 
prenantes, en démontrant la viabilité et la performance des 
installations géothermiques.

En outre, l'analyse des données de monitoring permet 
d'identifier rapidement les anomalies et de prendre des 
mesures correctives, minimisant ainsi les risques opéra-
tionnels et environnementaux. Cette approche proactive 
contribue à la stabilité économique des projets et renforce 
leur acceptabilité sociale. En intégrant des marqueurs écono-
miques et en assurant une communication transparente, 
les projets géothermiques peuvent bénéficier d'un soutien 
accru de la part des communautés locales et des décideurs 
politiques, facilitant ainsi leur intégration dans le paysage 
énergétique régional.

Dépasser l’effet de barrière dans ce type d’investigation 
suppose de mettre en place des plateformes collaboratives 
où les données, les modèles et les retours d’expérience sont 
partagés entre disciplines et acteurs. L’usage de bases de 
données communes, de protocoles standardisés de moni-
toring et la co-construction d’indicateurs techno-écono-
miques constituent des leviers concrets pour renforcer 
l’intégration et assurer le succès des projets géothermiques. 
À titre d’exemple, le démonstrateur SN5 constitue un terrain 
d’expérimentation privilégié, favorisant l’articulation entre 
recherche académique, innovation technologique et suivi 
opérationnel. De même, l’ancrage à l’échelle régionale d’une 
dynamique scientifique et industrielle est indispensable : 
il repose sur la structuration d’écosystèmes multi-acteurs, 
capables de mutualiser leurs données et savoir-faire. Enfin, 
des initiatives nationales telles que les PEPR (Programmes 
et Équipements Prioritaires de Recherche) jouent un rôle 
moteur en fédérant communautés scientifiques et partenaires 
institutionnels autour de projets pilotes, accélérant ainsi le 
transfert des connaissances et l’appropriation des solutions 
par les territoires.

3.4. Impacts économiques et environnementaux

3.4.1. Réduction de la dépendance aux énergies fossiles
Le développement de la géothermie dans les Hauts-de-

France joue un rôle crucial dans la réduction de la dépendance 
aux énergies fossiles. En exploitant les ressources géother-
miques locales, la Région peut diversifier son mix énergé-
tique, réduisant ainsi sa consommation de combustibles 
fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel. Cette 
transition vers des sources d'énergie renouvelable stabilise 
les prix de l'énergie, qui sont souvent volatils en raison des 
fluctuations des marchés internationaux des combustibles 
fossiles (Hughes, 2013). De plus, la géothermie contribue 

à la réduction des émissions de gaz à effet de serre (GES), 
principalement le dioxyde de carbone (CO₂), associées à 
la combustion des énergies fossiles. Cette diminution de 
l'empreinte carbone régionale est essentielle pour atteindre 
les objectifs climatiques fixés par l'Accord de Paris, qui vise à 
limiter le réchauffement climatique bien en dessous de 2 °C 
par rapport aux niveaux préindustriels (UNFCCC, 2015). En 
adoptant la géothermie, les Hauts-de-France peuvent jouer 
un rôle actif dans la lutte contre le changement climatique 
et promouvoir un développement durable.

3.4.2. Contribution à l’autonomie énergétique régionale
L'exploitation des ressources géothermiques locales 

renforce l'autonomie énergétique des Hauts-de-France. En 
produisant de l'énergie à partir de sources locales, la région 
réduit sa dépendance aux importations d'énergie, ce qui 
la rend moins vulnérable aux perturbations géopolitiques 
et aux fluctuations des marchés énergétiques mondiaux 
(Goldstein et al., 2014). Cette autonomie accrue améliore 
la résilience économique de la région, en garantissant un 
approvisionnement énergétique stable et prévisible.

De plus, l'autonomie énergétique favorise la sécurité éner-
gétique, un élément clé pour le développement économique 
et la stabilité sociale. En diversifiant ses sources d'énergie, 
la région peut mieux gérer les risques liés à l'approvision-
nement et assurer une transition énergétique plus fluide. 
Cette autonomie renforce également la capacité de la région 
à innover et à adopter de nouvelles technologies énergétiques, 
contribuant ainsi à un développement économique durable 
(Lopez et al., 2019 ; Weinand et al., 2019) Pour assurer une 
transition énergétique réussie et globale vers la géothermie, 
il est impératif de dispenser une formation de qualité à desti-
nation des acteurs, y compris en formation continue, qui 
intègre les enjeux énergétiques actuels. Les programmes 
éducatifs doivent être fondés sur une rigueur scientifique 
solide, couvrant non seulement les aspects techniques de la 
géothermie, mais aussi les défis économiques, environnemen-
taux et sociaux associés. Cette approche holistique permet 
de former des professionnels capables de comprendre et de 
gérer les complexités inhérentes aux projets géothermiques.

Les institutions académiques et les centres de recherche 
jouent un rôle crucial dans cette démarche en développant 
des cursus interdisciplinaires qui combinent géosciences, 
ingénierie, gestion de l'énergie et sciences sociales (Newson 
et al., 2022). Ces formations doivent être accessibles à un 
public diversifié, incluant des professionnels en reconversion, 
afin de mobiliser un large éventail de compétences et d'ex-
périences. Ce type de formation est un investissement pour 
l’avenir, assurant aux apprenants une intégration dans le tissu 
socio-économique. L'intégration des enjeux énergétiques 
dans les filières économiques favorise une compréhension 
plus large des bénéfices de la géothermie, facilitant ainsi 
l'acceptation sociale et l'engagement autour des projets.
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L'exemple de l'Islande (Barich et al., 2022) où le concept de 
"social licensing" a été mis en œuvre avec succès (Fernández 
Fuentes et al., 2022), illustre l'importance de l'engagement 
communautaire et de la transparence dans le développe-
ment de projets géothermiques. En formant des profes-
sionnels capables de communiquer efficacement avec les 
parties prenantes et de prendre en compte les préoccupations 
locales, il est possible de créer un environnement propice à 
l'acceptation et à l'intégration de la géothermie.

3.4.3. Création d’emplois et dynamisation économique
Le secteur géothermique offre des opportunités signifi-

catives pour la création d'emplois locaux, couvrant un large 
éventail d'activités allant de l'exploration et du forage à la 
gestion et à la maintenance des installations géothermiques. 
Le développement de ces projets nécessite une main-d'œuvre 
qualifiée, stimulant ainsi la formation professionnelle et le 
transfert de compétences (Umam et al., 2020). Les plate-
formes universitaires et les centres de recherche jouent un 
rôle clé dans la formation de cette nouvelle génération de 
professionnels, en offrant des programmes spécialisés en 
géosciences, ingénierie et gestion de l'énergie.

En outre, le développement de la géothermie favorise 
l'émergence de nouvelles filières industrielles, telles que la 
fabrication d'équipements géothermiques et les services de 
maintenance spécialisés, les fluides géothermaux ayant leur 
spécificité (corrosivité, hautes températures). Ces nouvelles 
industries ou la conversion d’industries para-pétrolières 
vers les secteurs géothermiques, stimulent l'innovation et la 
croissance économique, en créant des emplois qualifiés et en 
attirant des investissements dans la région, à l’échelle natio-
nale ou à l’échelle européenne, renforçant ainsi la compétiti-
vité (Livescu and Dindoruk, 2025). Le portfolio énergétique 
bas-carbone permet une dynamisation économique résul-
tant de ces activités et contribue à la revitalisation des zones 
post-industrielles ainsi qu’à l'amélioration de la qualité de vie 
des habitants (bassin d’emploi, qualité environnementale) 
(Zheng et al., 2021).

CONCLUSION
La géothermie représente un levier stratégique pour la 

transition énergétique dans les Hauts-de-France. Les forma-
tions calcaires du Dinantien offrent un potentiel géother-
mique significatif, qui peut être exploité pour répondre aux 
besoins énergétiques des zones urbaines et industrielles. Les 
avancées récentes en modélisation 3D et en techniques de 
forage ouvrent de nouvelles perspectives pour une exploi-
tation durable et efficace de ces ressources. Pour concrétiser 
ces opportunités, il est essentiel de poursuivre les efforts 
d'exploration et de recherche. Une collaboration étroite entre 
les acteurs académiques, industriels et publics est néces-
saire pour surmonter les défis techniques et économiques. 

En investissant dans des projets pilotes et en développant 
des technologies innovantes, les Hauts-de-France peuvent 
devenir une région pionnière en matière de reconversion 
énergétique en région post-minière, contribuant ainsi à un 
avenir énergétique durable.
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