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du grec "gé" la Terre et "thermé" chaleur.  

 

 

ENERGIE GEOTHERMIQUE 
…énergie emmagasinée sous forme de chaleur sous la surface 

de la terre solide. 
     (Directive 2009/28/CE du Parlement Européen et du Conseil relative à la promotion et 

l’utilisation de l’énergie produite à partir de sources renouvelables…). 
 

GEOTHERMIE 
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- Croûte 

- Manteau 

- Noyau 

 

- Rayon = 6 371 KM 

Dimensions et températures de la Terre 
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Echantillon total : 619 mesures in situ

profondeur de 1 à 500 m

température de 7,1 à 30,1 °C

157 points supérieurs à 100 m 

de profondeur

avec un gradient de températude 

de 4 °C / 100 m

462 points compris entre 0 

et 100 m  de profondeur

profondeur moyenne : 49 m

température moyenne : 12,8 °C

Résultats d’une étude faite sur 619 mesures réalisées sur des captages AEP. 

Gradient géothermique Température  

en fonction de la profondeur 



0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20

Température (°C)

Profondeur (m)

Janvier

Avril

Juillet

Octobre

Profondeur (m) 

0 m 

30 m 

0 °C 20 °C Température 

5 

Gradient géothermique Température  

en fonction de la profondeur et de la saison 
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Les différents types de géothermie 
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120°C 

160°C 

350°C 

Utilisation directe de la vapeur géothermale 

Chauffage / Rafraichissement  

par Pompes à chaleur 
10°C 

EAU 

VAPEUR 

30°C 

Utilisation directe de la chaleur du sous-sol 

Chaleur de la Terre 

Température de la ressource 
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USAGES 

 Electricité 

 Chaleur 

 Chaleur et/ou froid - Stockage 

 

ACTEURS 
 Industriels 

 Collectivités 

 Individuel 

  

RESSOURCES 
 Champs de vapeur  

      Formations profondes stimulées 

 Aquifères profonds 

 Aquifères et formations superficiels  

Géothermie, comment la classer…. 

Chaleur de la Terre 
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Géothermie profonde – EGS 

(Enhanced Geothermal System) 

Socles ou bassins sédimentaires  

+/- fracturés et +/- « secs » 

Géothermie Basse Energie 

 Chauffage direct 

 Aquifères profonds 

Géothermie Très Basse Energie 

Chauffage et/ou rafraichissement 

Pompes à chaleur 

Sous-sol ou eau souterraine 

Typologie usuelles en dehors systèmes volcaniques 

 



Production d’électricité à Bouillante en Guadeloupe 

Réservoirs naturels de vapeur 

La Haute énergie 

en contexte volcanique 

 



La haute énergie hors contexte volcanique 

Géothermie profonde à Soultz-sous-forêts – EGS (Enhanced Geothermal System) – 

Production d’électricité et de chaleur 



Géothermie basse énergie 

 

 

 

Utilisation directe de la chaleur des nappes  profondes 

Aquifères profonds des bassins sédimentaires 



Usage direct par réseaux  

de chaleur géothermique dans le Bassin de Paris  



Usage Direct 

Principe du doublet pour réseau de chaleur géothermique 



Géothermie très basse énergie 

Géothermie par Pompe à Chaleur 

 Géothermie superficielle 

 

 

 

Les variations saisonnières 

sont amorties dans les 

premiers mètres 

 

La température du proche 

sous-sol est égale à la 

moyenne des températures 

annuelles 

 

 

Ensuite, c’est le gradient 

géothermique qui contrôle la 

température 



Géothermie très basse énergie 

Exploitation de la chaleur souterraine  



Géothermie très basse énergie 

Echangeur plan 

(échangeur horizontal) 

Echangeur vertical 

(sondes géothermiques) 

Forages sur nappe aquifère 

(doublet de production et d’injection) 

Echange d’énergie 

boucle fermée  

échange d’énergie et mobilisation de matière 

boucle ouverte 

Individuel 

Individuel 

 

CHAMP DE SONDES 

Collectif &Tertiaire 

Collectif &Tertiaire 

 

Les trois formes de géothermie superficielle les plus répandues 



Géothermie très basse énergie 

Principe d’une pompe à chaleur (PAC) 



Diversité des besoins 

Profondeur Concept Conditions d’utilisation 

0,5 à 1 m 
Capteurs 

horizontaux 
Pavillon avec jardin 

1 à 10 m Puits Canadiens 
Préchauffage air VMC  

Individuel et collectif/tertiaire 

1 à 20 m 
Fondations 

thermoactives 

Bâtiment important avec pieux 

géotechniques 

10 à 100 m 
PAC sur aquifère 

superficiel 

Du particulier au grand collectif 

Contraintes hydrogéologiques 

50 à 100 m 

(ou plus) 
Sondes verticales 

Maison individuelle 

Investissement substantiel 

Contraintes géologiques faibles 

 50 à 100 m 

(ou plus) 
Champs de sondes Habitat collectif, tertiaire… 

> 100 m - 2 000 m Capteurs profonds Réservé aux grands ensembles 



Les forages d’eau, les rabattements induits 



Rabattement 

Surcote 

Forage 

d’exploitation 
Forage 

d’injection 

Sens écoulement nappe 

Les forages d’eau, production et injection 

Substratum imperméable 

Nappe 

Niveau piézométrique hors pompage 



Fonctionnement en boucles fermées 

Les sondes géothermiques verticales (SCV) 

Avantages  
Température du sol stable en profondeur 

Nécessite très peu d’espace 

Pas besoin d’eau 



Dimensionnement de sondes verticales  



> Dimensionnement de la puissance extraite du terrain 
: « règle du pouce » 

 

Puissance max soutirée par mètre linéaire de sonde 
verticale 

   Terrains saturés : 50 W/m  

   Terrains secs : 30 W/m 
 

Energie  max prélevée (sinon appauvrissement de la 
ressource) 

  Terrains saturés : 150 kWh/m/an  

  Terrains secs : 100 kWh/m/an  

Dimensionnement de sondes verticales  



Baisse de température du terrain après 25 années de fonctionnement 

0 m 

100 m 

0 m 10 m 

-1°C 

-3°C 

-2°C 

Distance au forage 

Profondeur 

Dimensionnement de sondes verticales  



Les échangeurs horizontaux 



• « Règle du pouce » :  

superficie de l’échangeur = 1,5 à 2 fois la surface à 

chauffer 

 

• Dimensionnement : Norme allemande VDI4640 

 

• Limite de la quantité de chaleur extraite sur 1 an :  

50 à 70 kWh/m²/an 

 

• Profondeur d’enfouissement : 1,2 à 1,5 m 

• Boucles distantes d’au moins 40 cm 

Les échangeurs horizontaux base de calcul 

simple 



Les échangeurs compacts (les corbeilles…) 



> Procédés relativement récents, peu de normes / guides de 

bonnes pratiques établis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

> Puissance thermique d’une corbeille = 500 W à 1 KW 

Les échangeurs compacts (les corbeilles…) 



> Espacement entre deux corbeilles = 4 m (16m² par corbeille) 

> Sommet des corbeilles positionné à une profondeur de 1,5 m 

> 3 corbeilles en série 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les échangeurs compacts (les corbeilles…) 



Avantages et inconvénients de la géothermie 

 Potentiel important (chaud 

froid) 

 Coefficient de performance 

constant (COP) 

 Energie locale 

 source d’emploi locale 

 Coûts de fonctionnement 

réduits, stables 

 Indépendante des variations 

climatiques 

 Disponible 24  / 24 h 

 Faible occupation foncière 

 Peu d’émissions (CO2, NOx...)  

 Maturité technique  

Avantages Inconvénients 

 Doit être réalisés par foreurs 

habilités 

 Energie non transportable 

 Développement nécessite 

coordination (ressource 

épuisable) 

 Coûts de réalisation 

 Peu avoir impact sur milieu si 

mal réalisés 



Contexte géologique et 

potentiel géothermique en 

Rhône Alpes 



Modifié de Geothermal Education Office 

> Ages formations très étendus, 

plus ancien plus de 300 millions 

d’année (socle Alpes, Massif 

Central,) jusqu’au dépôt glaciaire 

de l’ère quaternaire récente 

> Les roches rencontrées, roches 

cristallines, volcaniques, 

calcaires, marnes, argiles, sables, 

formations alluviales et 

glaciaires… 

> Structure géologique 

d’effondrement sillon rhodanien  

séparant Massif Central des 

Alpes  

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Carte géologique simplifiée de Rhône Alpes 



Contexte karst ique 

 Calcaires (dont contexte 

karstique) 

 Alluvions des grands cours 

d’eau 

  fluvio-glaciaires 

 Molasse 
 

Différents types d’aquifères 

en Rhône Alpes 

Différents types d’aquifère en Rhône Alpes 



Valorisation du potentiel géothermique 

 en Rhône Alpes 

 Atlas du potentiel géothermique très 

basse énergie des aquifères 

 Potentialité du sous-sol pour la mise en 

place de sondes géothermiques verticales 

 Diffusion des résultats – mise en ligne 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 



Evaluation du potentiel géothermique très 

basse énergie des aquifères 



Evaluation du potentiel géothermique très 

basse énergie des aquifères 



Evaluation du potentiel géothermique très basse 

énergie : indexation des différents critères 
Critère de potentialité 

géothermique 
Classification de critères 

Indexation des 
classes 

Potentialité 

Profondeur d'accès à la 
ressource 

Prof < 5m 1 Défavorable 

5 m < Prof < 15 m  4 Très favorable  

15 m < Prof < 30 m  3 Favorable 

30 m < Prof < 100 m  2 Peu favorable 

Non connue précisément x  

Productivité de l'aquifère 

Q < 5 m3/h  1 Défavorable 

5 m3/h < Q < 10 m3/h  2 Peu favorable 

10 m3/h < Q < 50 m3/h  3 Favorable 

Q > 50 m3/h 4 Très favorable 

Non connu précisément - 9999  

Température de la 
ressource 

T < 10°C 2 Peu favorable 

10°C ≤ T < 15°C  4 Très favorable 

T > 15°C  3 Favorable 

Non connu précisément x  

 



Evaluation du potentiel du sous-sol pour la mise 

en place de SGV : rappel sur la mise en œuvre 

des sondes  
– connaissance préalable du sous-sol indispensable  

 

– présence de vides karstiques ou de vides liés à une dissolution du 

gypse abaisse la performance des installations (conductivité 

thermique de l’air plus faible que celle des terrains traversés) 

• Mise en place de sondes géothermiques en secteur potentiellement 

karstique ou gypseux est donc déconseillée  

 

– Norme NF X 10-970 sur la sonde géothermique verticale 

(homologation le 28 août 2010) définissant les prescriptions relatives 

au dimensionnement et à la mise en œuvre d’une sonde 

géothermique verticale 

• cimentation sur toute la hauteur du tube de la sonde 

• en présence de perte(s) ou perte(s) totale(s) liée(s) à des vides, 

cimentation imposée, pouvant présenter des difficultés de mise en œuvre  

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 



Evaluation du potentiel du sous-sol pour la mise 

en place de SGV : choix de la méthode et des 

critères de potentialité géothermique 

– Pas possibilité de travailler en 3D déformation structurale trop importante 

pour connaître en tous lieux la coupe géologique 

– Prise en compte lithologie 

– Effondrement karstique, mouvement de terrain 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 



Evaluation du potentiel du sous-sol pour la mise 

en place de SGV : Potentialité géothermique 

Zone a priori favorable sous réserve d’étude confirmant le caractère adapté 

Zone incertaine nécessitant des études complémentaires 

Zone a priori défavorable sauf étude démontrant le caractère adapté 

Zone non concernée 



Particularités site internet 

Présence structure scientifique à enjeux 

CERN Pays de Gex 

Données minières 



Autres formes de géothermie en Rhône Alpes 

20 forages pétroliers au meilleur potentiel 

 

 Forages pétroliers et gradients géothermiques 



Autres formes de géothermie en Rhône Alpes 

 

a) Exploitation en boucle ouverte  

 

b) Exploitation en boucle fermée 

 

Potentiel lacs pour surtout rafraîchissement 

/climatisation 

- Léman (Genève Lac Nations) chauffage et 

climatisation 

- Lac du Bourget prototype (société De profundis) fait 

en boucle fermée 

- 6 lacs pré-selectionnés 

 

 

Lacs 
 



Autres formes de géothermie en Rhône Alpes 

25 ouvrages pré-selectionnés 

 

 

Tunnels 
 



Autres formes de géothermie en Rhône Alpes 
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Site internet potentiel géothermie en Rhône 

Alpes 

 

– Données accessibles à l’adresse 
http://www.geothermie-perspectives.fr/ 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

http://www.geothermie-perspectives.fr/
http://www.geothermie-perspectives.fr/
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Exemples Site internet potentiel géothermie en 

Rhône Alpes 



Exemples Site internet potentiel géothermie en 

Rhône Alpes 
Anneau CERN 


