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RESUME 
 

 [Ŝǎ ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƻƴǘ 

amené à une croissance du recours à des sources de chaleur telles que la géothermie à faible profondeur. 

/ŜǘǘŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ł ŘŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ ne dépassant pas 300m et des températures 

inférieures à 30°C. Elle nécessite ŘƻƴŎ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ Řǳ ǘŜƳǇǎ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘΩǳƴe pompe à chaleur. Cette dernière 

peut être reliée à deux types de sources froides : un aquifère (circuit ouvert) ou le sol (sondes verticales et 

capteurs horizontaux).  

Une ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩinstallations a donc pu être observée ces dernières années dans de 

nombreux pays. Faible émettrice de CO2, la technique peut, a priori, sembler intéressante ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 

vue environnemental. Toutefois, il faut rester ƳŞŦƛŀƴǘ ǉǳŀƴǘ ŀǳȄ ƛƳǇŀŎǘǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊΦ 9ƴ 

ŜŦŦŜǘΣ ŎŜƭŀ Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ évoqués par certains auteurs. Ils y ajoutent 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŜ Řƻƛǘ Ǉŀǎ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜǊ ŀǾŜŎ les besoins ŘΩŀǳǘǊǳƛΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ 

ŀǘǘŜƴǘƛŦ Ł ŎŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀƛǘ ƴƛ ǎǳǊŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΣ ƴƛ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

installations en place, ni détérioration de la qualité du milieu souterrain.  

 

 Quels sont les impacts que peut avoir la géothermie à faible profondeur sur le sous-sol ? La 

ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭ ǇŜǳǘ ŀƳŜƴŜǊ Ł ŘŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ 

présent. Pour le cas de systèmes ouverts,  il faut être attentif à ne pas engendrer une baisse globale du 

niveau de la nappe. Une surveillance du fluide caloporteur circulant dans les sondes ou les boucles 

ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŀ 

nappe. Enfin, les impacts liés au forage concernent la contamination des nappes captives par la nappe 

libre, ou la contamination de la nappe par un contaminant contenu dans le sol. 

 

 Tout ceci pourrait être résumé par quatre éléments à gérer Υ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Řŀƴǎ 

les nappes, la prƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘΩŀǳǘǊǳƛ Ŝǘ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ Řǳ 

niveau des nappes. Le cadre législatif à un rôle important à jouer dans cette gestion et en Wallonie, comme 

Řŀƴǎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀȅǎΣ de sérieuses lacunes persistent concernant la géothermie à faible 

profondeur. La réglementation se rapporte aux forages et aux puits de pompage, en général, mais ne 

comporte pas encore de cadre bien spécifique au recours à ce type de ressource.  

 

 Il serait pourtant intéressant de parvenir à réglementer les températures autorisées au lieu 

ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ŜƴǘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΣ ǘƻǳǘ ŎŜŎƛ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

géologie rencontrée. De même, des indications plus précises sur le dimensionnement des installations 

pourraient être fournie et la recharge artificielle de nappe, dans certaines mesures, autorisée. Dans un 

premier temps, ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩŞƭŀōƻǊŜǊ ǳƴ ƎǳƛŘŜ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜ Ł ƳƻŘƛŦƛŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ƭƻƛ tant que 

certaines incertitudes persistent au sujet des risques potentiels.  
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INTRODUCTION 
 

 Étymologiquement, le mot géothermie vient du grec et ǎƛƎƴƛŦƛŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ όʻʶˊ˃ʹύ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ όɱʹύΦ 

Elle représente, initialement, ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǘhermiques liés à notre planète. À 

présent, le concept est davantage utilisé pour désigner ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Ŝǘ valorisable par 

ƭΩƘomme1 . Depuis toujours, ƭΩHomme profite ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀis de sources 

géothermales. Petit à petit, il se met à exploiter cette source de chaleur dans des endroits de moins en 

moins accessibles de par la profondeur de forage nécessitée, mais toujours pour atteindre des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞŎƻƭǘŞŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƛƭ ǘŜƴǘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

chaleur à laquelle il est autrement difficile ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ à des profondeurs facilement 

ŀǘǘŜƛƎƴŀōƭŜǎΣ Ƴŀƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘΩǳƴŜ ǇƻƳǇŜ Ł ŎƘŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ2.   

  

 Géothermie très basse énergie, géothermie de surface et géothermie à faible profondeur sont 

autant de termes qui désignent ŎŜ ƳƻŘŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎŜ trouvant sous nos pieds, par 

lΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻƳǇŜ Ł ŎƘŀƭŜǳǊ. Le tableau suivant la situe par rapport aux autres catégories de 

géothermie et précise, dans la première ligne, les fourchettes de valeurs auxquelles se rapporte ce 

mémoire.  

 
Figure 1 Segmentation de la géothermie ό5ƛǊŜŎǘƛƻƴ DŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩ:nergie et du Climat, 2010, p.1) 

                                                           

 
1 Raymond, 1998, p.21 
2 Raymond, 1998, p.31-32 ; Mock J. et al., 1997 
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 En 20073, seul 0,02 TWh sont produits au moyen de systèmes comprenant une pompe à chaleur 

en Wallonie et ŎŜ ŎƘƛŦŦǊŜ ǎΩŞƭŝǾŜ Ł лΣлотр ¢²Ƙ en 20104. Il faudra faire dix fois mieux en 2020 pour 

ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 0,4 TWh5. Le potentiel, quant à lui, est encore nettement plus ŞƭŜǾŞ ǇǳƛǎǉǳΩŜƴ 

imaginant que 1% de la surface urbanisée en Wallonie soit consacrée à ce mode de chauffage, la quantité 

de chaleur à y exploiter serait de 24 TWh6. tƻǳǊǉǳƻƛΣ ŎŜƭŀ ŘƛǘΣ ƴΩȅ ŀ-t-il pas encore dŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ 

dans cette région Κ tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀǇǇƻǊǘŞŜǎ Řƻƴǘ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǇƭŀŎŜ 

nécessitée ainsi que ce qui constituŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎŜ ƳŞƳƻƛǊŜ : le cadre juridique Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ŀ 

comme rôle de protéger. Plus précisément, il est question, dans ce travail, ŘΩeffectuer une comparaison 

entre les exigences réglementaires dans le domaine et les impacts environnementaux liés à ce type 

ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ sous-sol et les eaux souterraines. Une analyse complète de la cohérence de la 

ƭŞƎƛǎƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƴŜ ƭŜ ǎŜǊŀ 

pas dans le cadre de cette recherche. Elle demanderait notamment de mêler la protection des sous-sols, 

le changement climatique Ŝǘ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ, ce qui complexifierait fortement la démarche. La 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ƴŜ ǎŜǊŀ Řŝǎ ƭƻǊǎ Ǉŀǎ ŀōƻǊŘŞŜ Ŝǘ ƭŜ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩǳǊōanisme sera tout 

juste cité pour laisser la pƭŀŎŜ ŀǳȄ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. 

  

 Comme nous venons de le voir, bƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊƎŜΣ ƭe nombre dΩƛnstallations 

géothermiques Ŝƴ ²ŀƭƭƻƴƛŜ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ est allé croissant ces dernières années7. Ceci 

ŀƳŝƴŜ Ł ŘŜǎ ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴǎ ǉǳŀƴǘ Ł ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ƭŞƎŀƭ Ł ŘŞŦƛƴƛǊ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ Ł 

assurer. 5Ωŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ devrait se poursuivre étant donné les objectifs à remplir 

pour 2020, la pompe à chaleur sur sol ou sur aquifère faisant un effet partie de la catégorie « chaleur 

verte ».  

5ŀƴǎ ŎŜǘ ƻǊŘǊŜ ŘΩƛŘŞŜΣ ƭe premier chapitre de ce mémoire présente une comparaison des émissions de gaz 

à effet de serre de plusieurs modes de chauffage. La géothermie à faible profondeur offre, de ce point de 

vue, un avantage environnemental certain. Cela veut-il pour autant ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ Ł ǘƻǳǘ ǇǊƛȄ ǇǊƻƳƻǳǾƻƛǊ 

ce mode de chaleur Κ [ŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ƧŜ ǘŜƴǘŜǊŀƛ ŘΩȅ ŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ 

dans la ǎŜŎƻƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ŘǳǊŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 

géothermique à très basse énergie. Parmi les points déterminant la durabilité de la technique se trouve la 

conservation de la qualité du sous-sol et des nappes. Néanmoins, avant de rassembler les nuisances et 

risques pouvant être associés à la géothermie de surface, deux autres chapitres sont développés afin de 

fournir au lecteur un maximum de clefs de compréhension pour aborder cette partie.  

                                                           

 
3 Decrop, 2011 
4 Brahy et al., 2010, p.48 
5 Decrop, 2011 
6 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ wŞƎƛƻƴ Wallonne et al., 2009, p.7 
7 Gao et al., 2009 ; Hähnlein 2010 ; Lund et al. 2004 ; Rumohr, 2009 ; Sanner et al. 2003 ; Sanner & Mands., 2009. 
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[Ωǳƴ ŘΩŜǳȄ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎΦ Lƭ ŀōƻǊŘŜ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǎǳǊ ǎƻƭǎΣ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀǳȄ Ŝǘ 

verticaux, ainsi que ceux sur aquifères. Tous nécessitent un dimensionnement dépendant des propriétés 

géologiques et hydrogéologiques présentes sur le site.  Cette influence de la nature et la structure du sous-

sol est exposée dans le chapitre 3. À la suite du chapitre 4 qui, rappelons-le, rassemblent les impacts 

ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŀǉǳƛŦŝǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƴǳƛǎŀƴŎŜǎ ŜƴƎŜƴŘǊŞŜǎΣ ŘŞōǳǘŜ ƭŀ 

partie juridique de ce travail. Ainsi, le cinquième chapitre se penche, dans un premier temps, sur la 

ƭŞƎƛǎƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ wŞƎƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ŀǾŀƴǘ ŘŜ 

ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ŀǳȄ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜnts qui nous intéressent. Enfin, je vous propose de 

ǾƻȅŀƎŜǊ ǳƴ ǇŜǳ ǇƻǳǊ ŀƭƭŜǊ ƻōǎŜǊǾŜǊ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ ŎŀŘǊŜ ƭŞƎƛǎƭŀǘƛŦ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ƭŀ 

géothermie à faible profondeur. Moins précis que le précédent, ce sixième chapitre peut toutefois 

permettre de mettre en reliefs les éventuelles lacunes encore présentes au sein de la réglementation 

wallonne. 

  

 Dans quelle mesure, le cadre juridique wallon actuel, permet-il le recours à la géothermie très 

basse énergie? Quel équilibre existe-t-il entre risques et contrainte juridique dans le domaine ? Tout au 

long de mon parcours pour tenter de répondrŜ Ł ŎŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎΣ ƧΩŀƛ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞ ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ 

parfois très différents. La problématique abordée dans ce mémoire regroupe en effet des disciplines telles 

que la thermodynamique, les sciences géologiques, le droit, le génie civil et même la microbiologie. Dès 

lors, ma volonté a été de rédiger ce mémoire dans un souci de le rendre compréhensible à un maximum 

de personnes indépendamment de leur spécialité. Ainsi, si certains passages explicatifs paraissent longs 

ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎΣ ƧŜ ƳΩŜƴ ŜȄŎǳǎŜ ŘΩƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŞƧŁ Ŝǘ ŜǎǇŝǊŜ ǉǳΩŜƴ ŎƻƴǘǊŜǇŀǊǘƛŜΣ ƛƭǎ ǎŜǊǾƛǊƻƴǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎΦ 
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1. FAUT-IL RECOURIR A LA GEOTHERMIE A FAIBLE PROFONDEUR? 
 

 Ce ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǳƴ ǎŜŎǊŜǘ ǇƻǳǊ ǇŜǊǎƻƴƴŜΣ ƭΩIƻƳƳŜ Řƻƛǘ ǊŜǾƻƛǊ ǎŀ Ŧŀœƻƴ ŘŜ ƎŞǊŜǊ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ 

énergétiques dont il dispose. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ ŜƴƎŜƴŘǊŜ, en effet, plusieurs types 

de problèmes.  

 [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘΩŀǇǇǊovisionnement, notamment en pétrole.  

DΩǳƴŜ ǇŀǊǘ, ces ressources sont limitées et ne peuvent pas être recyclées une fois consommées, ce qui 

assure, dans un futur plus ou moins proche, la fin de leur acquisition par quiconque. Lƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩşǘǊŜ 

précis ǉǳŀƴǘ ŀǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ǉǳΩƛƭ ƴƻǳǎ ǊŜǎǘŜ Ŝƴ ŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ, car notre mode de 

consommation, nos connaissances ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŞǾƻƭǳŜƴǘ Ŝǘ ǊŞƎƛǎǎŜƴǘ 

cette valeur. Cependant, quelle que soit lΩŞŎƘŞŀƴŎŜ, ces ressources sont effectivement épuisables, ce qui 

signifie que la population se retrouvera tôt ou tard face à un gouffre, plus ou moins surmontable selon la 

manière dont elle ǎΩȅ ǎŜǊŀ ǇǊŞǇŀǊŞe.  

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ Ǉǳƛǘǎ Ře combustible tel que le pétrole sont inégalemeƴǘ ǊŞǇŀǊǘƛǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ 

planète, la fourniture en énergie dépend, dès lors, de bien plus que de lΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΦ 

Des éléments politiques entrent en considération, ce qui accentue le risque de baisse 

ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǊŞgions telle que la Wallonie entièrement Ŝǘ ŎƻƴŦƛǊƳŜ ǉǳΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

indispensable, quelles que soient les données fournies sur les réserves. 

 Aux problèmes de dépendance énergétique viennent se greffer les impacts environnementaux. 

Par la combustion ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎΣ ƭΩIƻƳƳŜ ǊŜƧŜǘǘŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ŘŜ /h2 dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ entrainant une ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ et une évolution du climat8. Les enjeux de 

ce changement sont reconnus par la Région wallonne dans son Plan ŘΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ 

Développement Durable : « La maîtrise et la réduction des émissions de gaz à effet de serre, en particulier 

de CO2, en vue d'éviter les perturbations climatiques, sont un enjeu mondial. La Région wallonne doit y 

apporter sa contribution ».  

 Sur ce contexte ǎŜ ōŀǎŜ ƭŀ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ recours à la géothermie à faible profondeur qui 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǇƛƭƛŜǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ « verte », entraînant 

moins de rejets de CO2 au sein des bâtiments. Ceci va naturellement de pair avec une consommation 

maîtrisée pour tendre vers une ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ. 

1.1  ÉMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE 

 [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻƳǇŜ Ł ŎƘŀƭŜǳǊ ŎƻǳǇƭŞŜ Ł ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ engendrer une 

réduction des émissions de gaz à effet de serre.  

 

                                                           

 
8  Gouvernement wallon, 1995 (Le milieu ambiant : Climat) 
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Plusieurs éléments sont à considérer pour évaluer celle-ci : 

- [ŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ à laquelle le système est comparé ; 

- [Ŝ ƳƻŘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǎȅǎtème ; 

- Les émissions liées au type de fluide frigorigène employé au sein de la pompe à chaleur et 

ƭΩŞŎƘŀǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ-Ŏƛ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŦǳƛǘŜǎ9. 

Pour être complet, il faudrait également tenir compte des émissions liées à la production de la pompe à 

ŎƘŀƭŜǳǊΣ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ des substances présentes dans le système, 

celles liées au transport et à la mise en place de ces éléments ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭŜǳǊ ŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΦ [ΩƛŘŞŀƭ ǎŜǊŀƛǘ 

même ŘŜ ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜǊ au-delà des émissions de gaz à effet de serre et de comparer les analyses de cycle 

de vie de plusieurs installations, dont une géothermique, capables de maintenir une température choisie, 

dans un bâtiment déterminé, pour une certaine durée.  

Toutefois, lΩƻōƧŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ŎŜ ƳŞƳƻƛǊŜ ƴΩétant pas de justifier ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 

vue environnemental, ces comparaisons ne seront pas développées en détail. Néanmoins,  une évaluation 

de la quantité de gaz à effet de serre émise durant la période de chauffage selon le type de système 

employé par kWh de chaleur a été effectuée.  

 Pour le chauffage par pompe à chaleur, le site Energie+ indique une émission de 0.347 kg CO2/kWh 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ10Φ /ŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ǎŜ ǊŀǇǇƻǊǘŜ Ł ƭΩŞlectricité produite en Belgique ; ƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ ŘΩǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ 

ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭΩannée (qui elle est de 0.29 kg CO2/kWh), Ƴŀƛǎ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŞǾŀƭǳŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ 

de chauffe supposées.  

En reprenant une partie des hypothèses utilisées par Jean Lemale dans son ouvrage « La géothermie » 

(2012), considérons une installation à sondes verticales permettant de combler des besoins utiles de 

20 000 kWh par an, dont le ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ est de 3.5 et contenant 1.25 kg de fluide 

frigorigène R410A dont о҈ ǎΩŞŎƘŀǇǇŜnt sur un an.  

Oƴ ƻōǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ŞƳƛǎǎƛƻƴ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ 

  
πȢστχ

σȢυ
ωωȟρ gCO2eq/kWh  

 

Sachant que les émissions de м ƪƎ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ wпмл! ƻƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊe 1900 fois supérieur à 

celui de 1kg de C02 
11

. hƴ ǇŜǳǘ ŀƧƻǳǘŜǊ ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ 

  
Ȣ Ȣ  

 
σȢφ gCO2eq/kWh.  

Ceci donne donc un total de 102,7 gCO2eqκƪ²Ƙ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴΦ  

Pour un système à capteurs horizontaux et à détente directe (cf. chapitre 2), le même coefficient de 

performance peut être considéré, mais la quantité de fluide frigorigène nécessaire est dix fois supérieure.  

 On a dès lors : 135,1 gCO2eq/kW 

                                                           

 
9 Lemale, 2012, p.198-199 
10 Architecture et Climat (UCL), 2013 
11 Lemale, 2012, p.185 
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Toujours en reprenant certaines hypothèses de Jean Lemale, considéronǎ Ł ǇǊŞǎŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 

de pompe à chaleur avec un échangeur air/air dont le coefficient de performance est de 3 et la quantité 

nécessaire de fluide frigorigène de 5kg. 

 Le résultat suivant est obtenu : 130,1 gCO2eq/kWh 

En considérant les ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩ9ƴŜǊƎƛŜҌ12 ǇƻǳǊ ƭŜ ƎŀȊ Ŝǘ ƭŜ ƳŀȊƻǳǘ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ Ŝǘ Ŝƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǳŘƛŝǊŜ Ł ŎƻƴŘŜƴǎation dont le rendement est de 80% (les rendements de 93% des nouvelles 

chaudières étant évalués en plein fonctionnement sans comptabiliser le démarrage ni les pertes), on 

obtient :  

- pour le gaz naturel: 248 gCO2eq/kWh 

- pour le mazout : 330 gCO2eq/kWh 

 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ƭŀ ƳşƳŜ ŘƻƴƴŞŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ  

Si le rendement tend vers 100%, on peut donc estimer les émissions à : 347 gCO2eq/kWh.  

Le tableau suivant rassemble les résultats obtenus (considérant toujours un besoin de 20 000kWh/an) : 

 Sondes 

verticales + 

PAC 

Boucles 

horizontales + 

PAC 

PAC  

air/air  

Chaudière  

gaz naturel 

Chaudière 

mazout 

Chauffage 

électrique 

Emissions 

(gC02eq /kWh) 
102,7 135,1 130,1 248 330 347 

Emissions 

(gC02eq /an) 
2054 2702 2602 4950 6600 6940 

 

 [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ à faible profondeur est donc deux à trois fois moins émettrice en 

Belgique que le recours ŀǳ ƎŀȊΣ ŀǳ ƳŀȊƻǳǘ ƻǳ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ǎŜ ŎƘŀǳŦŦŜǊΦ  

À la page suivante, un second tableau présente les résultats de Jean Lemale. Ceux-ci sont valables pour la 

France où la quantité de CO2 ŞƳƛǎŜ ǇŀǊ ƪ²Ƙ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ŘŜ тлƎ (prédominance du nucléaire13). Les 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎƻƴǘ Řŝǎ ƭƻǊǎ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎŜ ǉǳƛ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

Řǳ ƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜs.  

                                                           

 
12 Architecture et Climat (UCL), 2013 
13 Bireaux et al., 2011 
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wŜƳŀǊǉǳƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀǳǘŜǳǊ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΣ Řŀƴǎ ǎŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ, la quantité de fluide restant après utilisation 

ŘŜ ƭŀ ǇƻƳǇŜ Ł ŎƘŀƭŜǳǊΣ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳΩŀǇǊŝǎ нл ŀƴǎΣ нл҈ ƴŜ ǇƻǳǊǊƻƴǘ şǘǊŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎΦ /ŜǘǘŜ ŘƻƴƴŞŜ ƴΩŀ 

pas été utilisée dans les évaluations présentées précédemment, car elles ne sont pas considérées comme 

ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ǉǳΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŦƛƴŀƭΦ  

{ƻǳƭƛƎƴƻƴǎ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ŎŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ǊŜǎǘŜƴǘ ǎƻƳƳŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ǎŜǊŀƛǘ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜ Ŝǘ ŀǳǘƻǊƛǎŜǊŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

combustibles tels que le bois. 

1.2  GEOTHERMIE DE SURFACE ET DURABILITE 

 {Ωƛƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎe géothermique sont peu émettrices de gaz à effet de 

serre, cela ne leur garantit toutefois pas un caractère durable. Que peut-on mettre exactement derrière 

le mot « durable » et la géothermie peut-elle réellement être associée à cette définition ? Plusieurs auteurs 

se sont penchés sur la question.  

 En 2002, Rybach et Eugster se basent ǎǳǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘǳǊŀōƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 

installation géothermique individuelle. Cette définition, donnée ǇŀǊ ƭΩhǊƪǳǎǘƻŦƴǳƴ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇ ǳƴ ŀƴ 

Figure 2 Consommation pour différentes utilisations de pompes à chaleur (Lemale, 2012, p.200-201) 
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auparavant, Ŝǎǘ ŀȄŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ Ŝǘκƻǳ de la roche, 

indépendamment de toute considération économique, environnementale ou technique : la durabilité 

appliquée à la géothermie à faible profondeur ǎŜ ǊŀǇǇƻǊǘŜ Ł ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŘΩǳƴŜ 

source de chaleur. Les conclusions auxquelles ils parviennent sont : 

¶ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀƭǘŜǊƴŀƴǘ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƎŜƻŎƻƻƭƛƴƎ Ŝƴ ŞǘŞΣ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ 

ŀǎǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ Ŝǎǘ garantie par le 

ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞǘŞΦ 

¶ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ŀǉǳƛfère, le renouvellement de la source est continuellement 

assuré par le mouvement de la nappe. 

¶ En revanche, dans le cas de pieux géothermiques conçus uniquement pour le chauffage, la 

durabilité dépend davantage Řǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΦ {ƛ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ été sous-

dimensionnée, les températures du milieu exploité ŘƛƳƛƴǳŜǊƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ les premières années 

ŀǾŀƴǘ ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ à quelques degrés en deçà de la température initiale. Après 

ол ŀƴǎΣ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǘŜǊƳƛƴŞŜΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŞǾŀƭǳŞ par modélisation que le sol pourrait 

recouvrer sa température initiale ŀǳ ōƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ǘǊŜƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ 

En 2003, Stefansson et Axelsson insistent sur cette énergie-ǎŜǳƛƭ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ǇŜǳǘ ŦƻǳǊƴƛǊ de façon constante 

et exploitable durant 100 à 300 ans constituant la frontière entre la durabilité et la non-durabilité.  

  

 Alors que selon la définition employée par Rybach et Eugster la question concernant les systèmes 

couplés chauffage-geocooling semblait vite résolue, Paul L. Younger sΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜ en 2008 : « Ground-

Coupled Heating-Cooling Systems in Urban Areas : How Sustainable Are They ? ». Le terme « durable » 

est alors redéfini pƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Řès lors à: 

¶ La performance du système : combien de temps celui-ci répondra-t-il à la demanŘŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

un coefficient de performance donné ? 

¶ LΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ ǎŀƴǎ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘǊŜ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘΩŀǳǘǊǳƛΣ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘŜǎ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴǎ 

futures ou ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƛƴŜǎ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ; 

¶ La qualité environnementale du milieu concerné. 

 

 Le ǇǊŜƳƛŜǊ Ǉƻƛƴǘ Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƴΩŀŘƻǇǘŜǊŀ ǳƴ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ 

ŘǳǊŀōƭŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ /ŜƭƭŜǎ-ci se caractérisent non 

seulement par un équilibre entre extraction et réinǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ƻǳ ƭŀ ƴŀǇǇŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ 

complète, mais aussi par ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘŜ 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƎŜƭ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ.  

 /Ŝƭŀ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǘǊƾƭŞ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜ ŘŜǎƛƎƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻn en tenant compte de la recharge liée à 

la climatisation, mais aussi au rayonnement solaire, celle provenant du noyau étant relativement 

négligeable à cette profondeur. [ŀ ǇŜǊǘŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ ƳƻƛƴŘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ŀōǎƻǊōŞŜ 

et cette différence se voit augmentée lorsque le système géothermique est en place. Il reste à tenir compte 

ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΦ Pour être complet, il faut 
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également inclure les éventuelles installations voisines, mais cet élément est plus largement discuté ci-

après. 

 

 Le premier et le second point sont en effet liés. La  garantie ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴǎ ŦǳǘǳǊŜǎ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ 

à ce type de ressource dépend directement de la période durant laquelle le système répond à la demande 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ un coefficient de performance donné. Le principe étant de tendre vers un laps de temps 

infini. Il ǎΩŀƎƛǘ cependant de préserver non seulement les besoins du futur, mais aussi ceux des 

ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƛƴǎ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ.  

 Le troisième poiƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ chapitre 4 et concerne les pollutions directes pouvant être 

ǇǊƻǾƻǉǳŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ŦǳƛǘŜ ŘŜ ŦƭǳƛŘŜ ǊŞŦǊƛƎŞǊŀƴǘΣ ŎŜƭƭŜǎ ǉǳƛ ŘŞŎƻǳƭŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

ƴŀǇǇŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ǊŜfroidissement ƻǳ ŘΩǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ des nappes ouΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ 

système ouvert, de ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜƭǳƛ-ci sur le débit des nappes et les effets du ǊŜƧŜǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝƴ 

surface ou dans la nappe14. 

 

 Hähnlein et al. ajoutent à cela, en 2013, le critère économique et résument les conditions 

nécessaires pour assurer le caractère durable des installations en quatre catégories: 

1. Concernant les aspects techniques 

X Le système fonctionne sans défaut technique majeur 

X !ǳŎǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƴΩŜǎǘ ŜȄŜǊŎŞŜ ǎǳǊ les installations envionnantes 

2. Concernant les aspects économiques 

X [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ système, ǉǳŜƭ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ 

fournissant le même service ne doit pas présenter de désavantages financiers 

majeurs. 

3. Concernant les aspects écologiques  

X [Ŝ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎŞƴŞǊŞŜ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞ 

X Les émissions de gaz à effet de serre et de particules sont réduites au maximum 

X [Ŝǎ ƴŀǇǇŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜǊǾŞŜǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛŦΣ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦ Ŝǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ 

X Les éventuels changements durant ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜǎ 

4. Concernant les aspects sociaux 

X [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ Ƨƻǳƛǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŦŀŎƛƭŜ Ł ǳǘƛƭƛǎŜǊ 

X [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜ Ł ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƭǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜ 

changement climatique 

X Grâce à son inǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ǇƻǎǎŝŘŜ ƻǳ ǇŜǊœƻƛǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇǊŜǎǘƛƎŜ ǎƻŎƛŀƭ 

X Aucune interférence ne peut être constatée avec les systèmes avoisinants (pas de 

conflits entre voisins) 

                                                           

 
14 Younger, 2008 
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1.3 CONCLUSION  

 Ainsi, la géothermie et les systèmes associés sont loin de pouvoir se voir attribuer le qualificatif 

« durable » de manière systématique.  

[ΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ƭŀ géothermie à faible profondeurΣ ŎƻƳƳŜ ǘƻǳǘŜ ŀǳǘǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜΣ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ζ la η ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƳƛǊŀŎƭŜΣ Ƴŀƛǎ ŘŞŎƻǳƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ƳŜƴŞŜ au cas par cas. 

Qui plus est, elle requiert des exigences ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜǎ ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ 

(surface exploitable, accès aux ƳŀŎƘƛƴŜǎΣ ŜǘŎΦύΦ Lƭ ŀǊǊƛǾŜǊŀ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇǊŞŦŝǊŜ ǳƴ ŞŎƘŀƴƎŜǳǊ ŀƛǊκŀƛǊ ƻǳ ǳƴ 

système utilisant du bois, paǊ ŜȄŜƳǇƭŜΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƴŜ ǎΩȅ ŀǘǘŀǊŘŜ ǇŀǎΣ rappelons ǉǳŜ ƭΩŀǎǇŜŎǘ 

financier entrera également en compte et que le défi sera de trouver le meilleur compromis possible entre 

réponses aux besoins ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ, budget et considérations environnementales, tout en étant soumis 

aux contraintes techniques, naturelles et juridiques.  
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2. TYPES DȭINSTALLATIONS GEOTHERMIQUES A FAIBLE PROFONDEUR 
 

 [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ Ł ŦŀƛōƭŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǎƻƴǘ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎΦ Lƭ 

existe cependant des similitudes entre celles-ci. Deux éléments sont en effet nécessaires à toute 

installation de ce type : une pompe à chaleur Ŝǘ ǳƴ ƳƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƻƭΦ /ΩŜǎǘ ǎǳǊ ŎŜ 

deuxième point que nous nous attarderons.  

La pompe à chaleur est toutefois présentée ci-après de manière brève, dans le souci de donner au lecteur 

une clef de compréhension supplémentaire de la problématique à travers une vision globale du système 

ǉǳΩŜƭƭŜ ŀōƻǊŘŜΦ  

2.1 LA POMPE A CHALEUR (PAC) 

 Ainsi que cela a été présenté sur la figure 1, les températures pouvant être atteintes aux 

profondeurs qui nous intéressent ne dépassent pas 30°C. Le recours à une pompe à chaleur est donc 

nécessaire afin de rendre la chaleur puisée dans le sol exploitable.  [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ŝǎǘ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ 

ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊƻƛŘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ Ł ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŎƘŀǳŘŜΦ {ŀƴǎ ŜƴǘǊŜǊ Řŀƴǎ les détails, notons 

ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ pompe à chaleur est caractérisée par un coefficient de performance (COP) dépendant 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ ŜƴǘǊŀƴǘ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ ǎƻǊǘŀƴǘ Ŝǘ ǉǳΩǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ ŘŜ ƭŀ 

température du sol dans le cas de chauffage pour faire dégringoler le COP. 

 

Trois types de pompes sont à distinguer en géothermie :  

 

¶ Système à détente directe  

Dans ce système, utilisé pour des capteurs horizontaux uniquement, un seul et même fluide 

ŎŀƭƻǇƻǊǘŜǳǊ ŎƛǊŎǳƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ; des capteurs enterrés, au plancher chauffant 

en passant par la pompe. Les inconvénients sont la difficulté, le cas échéant, de substituer au 

système, ǳƴ ŀǳǘǊŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴ ǊŞƎƭŀƎŜ ǇƛŝŎŜ ǇŀǊ ǇƛŝŎŜ dans 

ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀƭǘŜǊƴŜǊ ŎƘŀǳŦŦŀƎe et refroidissement15. Ce type de circuit nécessite également 

davantage ŘŜ ŦƭǳƛŘŜ ŦǊƛƎƻǊƛƎŝƴŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŜƳǇƭƻȅŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ premier 

chapitre. 

 

¶ Système mixte  

À nouveau pour des capteurs horizontaux, ce système est cette fois composé de deux circuits. Cela 

ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞǎƻƭƛŘŀǊƛǎŜǊ ƭŜ ǇƭŀƴŎƘŜǊ ŎƘŀǳŦŦŀƴǘ Řǳ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŦƭǳƛŘŜ 

                                                           

 
15 Claret, 2006 
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frigorigène reste élevée étant donné que celui-ci parcourt la pompe à chaleur ainsi que les 

capteurs thermiques.  

 

¶ Système à fluide intermédiaire  

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀǳȄ ƭƛŜǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ de chaleur. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩinstaller des sondes verticales ou des exploitations sur aquifère en 

minimisant le risque de contamination du sous-sol et des nappes par un fluide frigorigène. Celui-

ci, en quantité moindre que pour les autres méthodes, reste en effet confiné au niveau de la 

pompe à chaleurΦ Lƭ ǇǳƛǎŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎŀƭƻǊƛŦƛǉǳŜ Řǳ circuit enterré et, après passage par la PAC, 

ǘǊŀƴǎƳŜǘ ƭŀ ǎƛŜƴƴŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŎƛǊŎǳƭŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ 16.  

2.2 CAPTEURS THERMIQUES 

 ¦ƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀ ŘƻƴŎ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ 

une température relativement constante ou, tout du moins, possédant une grande inertie face aux 

changements météorologiques. Cet échange a pour but de chauffer ou refroidir un bâtiment. Plusieurs 

types de source remplissent ce critère, les roches à plus ou moins grande profondeur et les eaux 

souterraines. Les différents systèmes sont dès lors regroupés en deux catégories : les circuits ouverts et 

les circuits fermés17. 

2.2.1 Circuit s ouvert s sur aquifère  

 ¦ƴŜ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ǉǳƛ ǎΩƻŦŦǊŜƴǘ Ł ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ Ŝst donc de ǇƻƳǇŜǊ ƭΩŜŀǳ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴ ŀǉǳƛŦŝǊŜ. 

{ŀƴǎ ŜƴǘǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǘŀƛƭΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ 

ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘΣ ƴƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƴŀǇǇŜ Ŝƴ 

mouvement dont le débit permet de répondre au ōŜǎƻƛƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ǇǊŞƭŜǾŜǊ ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴŜ ƴŀǇǇŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜΣ ŘΩŀƳŜƴŜǊ 

ŎŜǘǘŜ Ŝŀǳ ƧǳǎǉǳΩŁ un échangeur thermique ŀŦƛƴ ŘΩy extraire une part de son énergie, après quoi elle doit 

être rejetée soit en surface, soit dans la nappe, ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ŦƻǊŀƎŜΦ  

                                                           

 
16 Claret, 2006 
17 Sanner, 2001 
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Figure 3 Schéma d'un système géothermique sur aquifère  (DEC Energies, 2013) 

2.2.1.1 Le prélèvement 

 Il existe deux types de nappes, les nappes libres et les nappes captives. Dans les deux cas, ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ǎŀǘǳǊŞŜ Řǳ ǎƻǳǎ-sol. La particularité de la nappe captive est 

que, contrairement à la nappe libre, son épaisseur est inférieure à sa hauteur piézométrique. Elle est 

confinée sous une couche de roche très faiblement perméable qui la maintient sous pression18. Cette 

différence explique que le mode de forage ainsi que le dispositif de prélèvement soient adaptés en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŀǉǳƛŦŝǊŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞΦ 

 

¶ Nappe libre 

Un forage est effectué en une seule passe Ł ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ ƘƻǊǎ 

ŘǳǉǳŜƭ ƭΩŜŀǳ ǎŜǊŀ ǇƻƳǇŞŜ19. [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŦƻǊŀƎŜ ǎƻƴǘ ŘƛǾŜǊǎŜǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩǳƴŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜs dans 

ǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƭƻƎƛŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜΦ Une fois le puis foré, un dispositif particulier 

est mis en place comme le montre la figure 4.  

                                                           

 
18 Kehew, 2006, p.407-408 
19 Lemale et Gourmez 2008, p.38-40 
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 Une crépine Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞŜ ƭŁ ƻǴ ƭΩŜŀǳ ǎŜǊŀ ǇƻƳǇŞŜΣ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ la nappe. Il en existe 

différents types, comme les images le montrent sur la figure 5. 

La forme des trous et le rapport entre ceux-ci et la surface totale diffèrent ŘΩǳƴŜ ŎǊŞǇƛƴŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ La 

ŎǊŞǇƛƴŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎƻƴœǳŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜ Ŧŀœƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ŞǾƛǘŀƴǘ ƭΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ 

Figure 5 De gauche à droite: crépine à trou oblong, crépine à ponts et crépine 
Ł Ŧƛƭ ŜƴǊƻǳƭŞ όŘΩŀǇǊŝǎ [ŜƳŀƭŜ ϧ DƻǳǊƳŜȊΣ нллуΣ ǇΦплύ 

Figure 4 Coupe d'un système de pompage sur nappe libre (Lemale & Gourmez, 2008, p.39) 
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particules et que les pertes de charge soient néanmoins limitées. Il est également important, notamment 

ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΣ ǉǳΩŜƭƭŜ ǊŞǎƛǎǘŜ ŀǳȄ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ŜƭƭŜ ǎŜǊŀ ǎƻǳƳƛǎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩà la 

corrosion.  

 Des graviers entourent la crépine Ŝǘ ŎƻƳōƭŜƴǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ŎŜƭƭŜ-ci et la paroi du forage. Ils 

constituent un premier obstacle aux éléments solides. De la bentonite est introduite au-dessus de ce 

ƳŀǎǎƛŦ ŦƛƭǘǊŀƴǘ ŦƻǊƳŀƴǘ ǳƴ Ƨƻƛƴǘ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΦ 9lle empêche le passage du ciment et le colmatage des 

graviers et de la crépine par celui-ci. Le ciment est, quant à lui, coulé sur le reste de la longueur du forage 

entre le tubage de protection et la paroi du trou. Afin que les couches entourant la crépine et le tubage de 

protection soient uniformes, des centreurs sont placés tous les 6 à 12 m20. Enfin, il est nécessaire de laisser 

ŘŞǇŀǎǎŜǊ ǳƴ ǘǳōŜ Řǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ǘƻǳǘ ǊǳƛǎǎŝƭŜƳŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘ ŘΩŜŀǳ ŎƻƴǘŀƳƛƴŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ puits de forage. 

 

¶ Nappe captive 

La majorité des éléments des dispositifs de pompage en nappe libre sont présents dans le cas des nappes 

captives. La différence majeure entre les deux se situe au niveau de la technique de forage. Lƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉƭǳǎ 

ici de forer dΩǳƴŜ ǘǊŀƛǘŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ nappe, le forage comprend en effet deux étapes (figure 6). La 

ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŦƻǊŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ǎŞǇŀǊŀƴǘ ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ ŎŀǇǘƛŦΦ [Ŝ ŦƻǊŜǳǊ 

procède alors à une cimentation axiale sous pression par le bas et laisse le ciment prendre durant 24 à 

48h21. De cette façon, le risque que les deux nappes communiquent une fois la couche de très faible 

perméabilité percée est considérablement diminué. Cela étant fait, le forage peut se poursuivre avec un 

diamètre de trou réduit.  

 

2.2.1.2 RejeÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÐÒïÌÅÖïÅ 

 Après ǎƻƴ ǇŀǎǎŀƎŜ ǇŀǊ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΣ ƭΩŜŀǳ puisée généralement aux alentours de 15°C 

voit sa température baisser de 3 à 5°C22. Deux possibilités sont alors envisageables Υ ƭŜ ǊŜƧŜǘ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ 

de la nappe dans laquelle le pompage est effectué ou le rejet en surface en passant ou non par le réseau 

ŘΩŞƎƻǳǘǘŀƎŜ όōƛŜƴ ǉǳΩactuellement en Belgique seule la solution du rejet Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴΩŀit de chance de 

recevoir les autorisations nécessaires au démarrage du projet cf. chapitre 5). Si deux puits sont forés, deux 

solǳǘƛƻƴǎ ǎΩƻŦŦǊŜƴǘ Ł ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ : sƻƛǘ ƛƭ ǳǘƛƭƛǎŜ ŎƻƴǎǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǇƻǳǊ ǇƻƳǇŜǊ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ 

pour la rejeter tel que présenté sur le schéma en haut de la figure 7, soit il conserve la zone chaude et la 

zone froide au même endroit et doit pour cela alterner pompage et rejet pour chaque puits en fonction 

de la saison. /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŎƻƳƳŜ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ 

exceptionnel. La chalŜǳǊ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ Řǳ ǎƻƭ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊ 

convection forcée (cf. chapitre 3). 

                                                           

 
20 Bart, 2011 
21 Lemale & Gourmez 2008, p.37-40 
22 Laplaige & Lemale, 2010 
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Figure 6 Coupe d'un système de pompage sur nappe captive (Lemale & Gourmez, 2008, p.39)

 

Figure 7 Deux types d'installation de système sur aquifère (Socaciu, 2011) 
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2.2.2 Circuits fermés  

 9ƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ŦŜǊƳŞΣ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ōŀǎŜ ǇƻǳǊ ŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ ŘΩȅ ŜƴŦouir un tuyau 

ǇŀǊŎƻǳǊǳ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ŎŀƭƻǇƻǊǘŜǳǊ. /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎƛǊŎǳƭŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŎƭŜ Ǉŀǎǎŀƴǘ Řǳ ǎƻƭ Ł Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ 

ƎǊŀƴŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ƭΩŞŎƘŀƴƎŜǳǊ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ !ƛƴǎƛΣ ǇŀǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ Řǳ ǘǳȅŀǳ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ 

enfouie, le sol transfère sa chaleur au fluide. Le système sous la surface du sol peut être vertical ou 

horizontal. 

2.2.2.1 Boucle(s) horizontale (s) 

 Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊs le moins profond (entre 0,8 et 4 m)23.  Comme le montre la figure 8, 

les différentes configurations possibles peuvent être regroupées en quatre catégories : les capteurs en 

serpentin et en escargot, les capteurs en anneau, les capteurs en spirale et les capteurs en corbeille. 

 
Figure 8 Types de configuration de capteurs verticaux (Caleffi, 2010, p.6) 

La pose des capteurs horizontaux consiste Ŝƴ ǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ƭƻǳǊŘŜ ǉǳΩǳƴ ŦƻǊŀƎŜΦ Lƭ Ŧŀǳǘ 

procéder soit en déblayant, soit en creusant des tranchées. Les tubes sont ensuite placés selon la 

configuration voulue et le terrain est remblayé.  

                                                           

 
23 Caleffi, 2010, p.6 
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 Un des avantages de la technique réside donc dans le fait de ne pas devoir atteindre des 

profondeurs importantes. Par contre, le dispositif monopolise une grande surface de terrain. En effet, bien 

que les tuyaux soient sous le sol, aucune installation ni arbre ou végétation importante ne peut se trouver 

au-ŘŜǎǎǳǎ ŘΩŜǳȄΦ  DΩǳƴŜ ǇŀǊǘ, il faut éviter que les racines ne viennent se mêler aux boucles et, ŘΩŀǳǘǊŜ 

part, lŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŜȄǇƻǎŞŜ ŀǳ ǎƻƭŜƛƭ Ŝǘ Ł ƭŀ ǇƭǳƛŜΣ ƭŜǎ 

deux principaux éléments sources ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ł ŎŜǘǘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΦ Lƭ ƴŜ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ ŀǳŎǳƴŜ ƻƳōǊŜ 

ƴƛ ŀǳŎǳƴ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƭ ŜƳǇşŎƘŀƴǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘion. Au-delà de la surface des capteurs, il est même 

conseillé de prendre des précautions en délimitant des zones telles que présentées sur la figure 9.  

2.2.2.2 Sondes verticales 

 À ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀǳȄΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǎƻƴŘŜǎ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎ ǇŜǳǘ ŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ŘŜǎ 

profondeurs importantes, Ƴŀƛǎ ƴΩƻŎŎǳǇŜ Ǉŀǎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǳ ǎƻƭΦ [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ǉǳΩƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǇŀǊ 

rapport aux installations sur aquifère est de ne pas dépendre dŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƴŀǇǇŜΦ bƻǳǎ ǾŜǊǊƻƴǎ 

en effet au chapitre suivant que les sondes verticales peuvent être adaptées à la grande majorité des 

géologies rencontrées. 

Figure 9 Zones de précaution autour de la surface occupée par les capteurs horizontaux (Caleffi, 2010, p.7) 
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Figure 10 Schéma d'un système géothermique sur sondes verticales (DEC Energies, 2013) 

 tƻǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴ ŦƻǊŀƎŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ мнл- 

150 m. Une fois le trou effectué, il faut procéder rapidement pour éviter tout éboulement et 

contamination éventuelle. La boucle est alors introduite dans le trou de forage. Un poids en fonte placé 

au bout de la boucle peut faciliter ƭŀ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ŝǎǘ ƳşƳŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ǳƴ ōƻƴ 

placement du tuyau24. ¦ƴ ǘǳōŜ ŘΩinjection est introduit simultanément pour permettre la cimentation de 

la boucle dans le trou. En effet, dès que la boucle est posée, un coulis est introduit par injection sur toute 

la hauteur du forage. Cette cimentation permet de préserver les eaux souterraines, de protéger la boucle 

                                                           

 
24 ADEME & BRGM, 2012b, p72 
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et ainsi prolonger la durŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŜǘΣ ŜƴŦƛƴΣ  ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǳƴ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŞŎƘŀƴƎŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ 

entre la boucle et le sol.  

Il est vrai que, contrairement aux systèmes horizontaux, les tubes ne peuvent pas être en relation directe 

avec le sol. Le coulis, introduit entre les deux, doit donc présenter des qualités spécifiques à la géothermie 

ǘŜƭƭŜ ǉǳΩǳƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ǿŀƭŀƴǘ ƳƛƴƛƳǳƳ н²κ(m.K) ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ŞǇƻǳǎŜǊ ƭŜ ƳƛŜǳȄ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ƭŜǎ ǇŀǊƻƛǎ Řǳ ŦƻǊŀƎŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŀ ōƻǳŎƭŜ25.  

 

 Cette boucle peut en réalité prendre différentes formes. Comme le présente la figure 12, un choix 

doit être effectué quant à la configuration et la géométrie employée pour la sonde mise en place. Il peut 

ǎΩŀƎƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ǎƛƳǇƭŜ ¦Σ ŘƻǳōƭŜ ¦Σ ŎƻŀȄƛŀƭŜ ƻǳ ǎǇirŀƭŞŜΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ Ŝƴ ¦Σ ƛƭ 

                                                           

 
25 ADEME & BRGM, 2012b, p74 

Figure 11 Installation de la boucle dans le trou de forage (Caleffi, 2010, p.19) 
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Ŝǎǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŎƻƴǎŜƛƭƭŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘŜǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ōǊŀƴŎƘŜ ŦǊƻƛŘŜ Ŝǘ ƭŀ ōǊŀƴŎƘŜ ŎƘŀǳŘŜ 

ne se touchent. 

 

 wŜƳŀǊǉǳƻƴǎ ŜƴŦƛƴ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ǘŜŎƘnique est de pouvoir utiliser le sol pour stocker 

ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊΣ ƛƭ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻǳǇƭŞŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ-geocooling.  

2.3 CONCLUSION 

 /ŜŎƛ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƛǘ ŘƻƴŎ ǳƴ ŀǇŜǊœǳ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ applicables à la géothermie à 

faible profondeur. 

Figure 12 Configuration et géométrie possible pour les sondes géothermiques verticales (ADEME & BRGM, 2012b) 
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La remarque effectuée ci-dessus fait partie des éléments à prendre en considération lors du choix de la 

technique (sur aquifère, capteurs horizontaux, sondes verticales), mais aussi lors du dimensionnement de 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ Il faut en effet tenir compte de la demande en énergie du bâtiment et du confort attendu au 

sein de celui-ci en fonction des saisons. Une fois ce besoin évalué, une analyse des propriétés géologiques 

du sous-sol doit être réalisée afin de mettre en place un système durable, tel que défini dans le premier 

chapitre. 
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3. INFLUENCE DES PROPRIETES GEOLOGIQUES 

3.1 TEMPERATURE 

 La température du sol évolue en fonction de la profondeur.  Les installations géothermiques à très 

faible énergie correspondent à maximum 30°C. [Ŝ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ 

Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴΦ /ŜǘǘŜ ŎƻǳǊōŜ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ directe 

pour les zones sous la surface Ŝǘ ƭΩƛƴŜǊǘƛŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ aux variations saisonnières à 

partir de 1 m de profondeur (intersection des courbes). 

 

 

Figure 13 Études températures mesurées en fonction de la profondeur et du mois pour le centre de la France (Caquelin, n.d.) 

 

À ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ мрƳ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł млϲ/ ƧǳǎǉǳΩŁ олƳ ŀǳ-delà desquels la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŘΩŜƴ ƳƻȅŜƴƴŜ 3 à 4°C tous les 100m26. Ces valeurs vont bien sûr varier une fois 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΦ [Ŝǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘǎ ŘŞǇŜƴŘǊƻƴǘ en réalité davantage de la 

capacité thermique du sol ainsi que de sa conductivité thermique dans le cas de circuit fermé ; de débit et 

ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǎǳǊ ƴŀǇǇŜǎΦ 

                                                           

 
26 Lemale, 2012, p.239 

http://www.pamline.fr/images/add/newsletter/PAM-ELIXAIR_Puits-Canadien-Fonte_Principes-Generaux_A-Quoi-Veiller.html
http://www.pamline.fr/images/add/newsletter/PAM-ELIXAIR_Puits-Canadien-Fonte_Principes-Generaux_A-Quoi-Veiller.html
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3.2 TRANSFERT DE CHALEUR DANS LE SOL 

 Il existe trois types de transfert de chaleur : conduction, convection et radiation. En géothermie 

de surface sont principalement considérés les deux premiers modes27, mais le troisième peut parfois 

également prendre une place importante28. Classiquement, un mélange de conduction et de convection 

est observé au travers de roches poreuses plus moins saturées. Dans le cas de roches cohérentes non 

poreuses, non fracturées, la convection sera seule à intervenir. La radiation quant à elle peut être prise en 

considération juste sous la surface où ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǎƻƭŜƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ 

3.3 DIMENSIONNEMENT DE SYSTEMES A SONDES VERTICALES 

 Pour le dimensionnement de sondes géothermique, il est préférable dans un premier temps de 

ƭŀƛǎǎŜǊ ŘŜ ŎƾǘŞ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ŎŜƭƭŜ-ci constituera un bonus le cas échéant, pour 

ŞǾƛǘŜǊ ǳƴŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜΦ {ŜǳƭŜ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ Řŝǎ ƭƻǊǎ Ŏƻƴǎƛdérée 

comme transfert de chaleur. Le transfert thermique par ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ŘŜ ǇǊƻŎƘŜ Ŝƴ ǇǊƻŎƘŜ ǎŀƴǎ 

déplacement de matière, par interactions des molécules entre elles. Les paramètres influençant la 

conduction en géologie sont : 

¶ La conductivité thermique de la matrice solide ; 

¶ La conductivité du contenu des pores ; 

¶ Le rapport entre le volume des pores et celui de la matrice ; 

¶ Le transfert de chaleur aux frontières entre deux particules et entre la matrice et le contenu des 

pores. 

À travers un matériau donné, le flux thermique (par conduction) est régi par la loi de Fourier29 : 

ὗ ‗ὃ
Ὠ—

Ὠὼ
 

Avec Q  : le flux de chaleur [J/s=W] 

 ʇ  : la conductivité thermique du matériau [W/(m.K)] 

 À  : la section à travers laquelle le flux est mesuré [m²] 

 ʃ  : le gradient de température [K/m] 

 

 La conductivité thermique reprŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩun matériau à conduire la chaleur. 

Typiquement, le cuivre est un bon conducteur de chaleur, alors que les plastiques sont plutôt isolants en 

général. Les roches se trouvent entre les deux. Avec des conductivités thermiques tournant aux alentours 

de 1 à 3 W/(m.K), elles ne sont généralement ni trop isolantes, ni trop conductrices, ce qui leur confère 

                                                           

 
27 Sanner, 2011, p.25 
28 Banks, 2008, p.37  
29 Bank, 2008, p.5 
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non seulement la capacité de transférer la chaleur à un capteur, Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘΩŜƴ ǎǘƻŎƪŜǊ30. Le quartz en 

revanche possède une conductivité particulièrement élevée (7 W/(m.K)) par rapport aux autres minéraux, 

ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ǊƻŎƘŜ ǊƛǎǉǳŜ donc de fortement dépendre de sa proportion en quartz.  Le 

tableau de la figure 15 ƭŜ ƳƻƴǘǊŜ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǇƻǳǊ le quartzite par exemple, la 

différence entre argilite et grès est également marquée. Ainsi sont répertoriées les conductivités 

thermiques mesurées pour les différents types de roches qui peuvent être rencontrées. La fourchette 

étant souvent assez large, une valeur supplémentaire est recommandée dans la dernière colonne pour la 

réalisation des calculs de dimensionnement. LorǎǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ ŘΩǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎƻƴǎŜƛƭƭŞŜ Ŝǎǘ 

inférieure à celle-ŎƛΦ [ΩƛƴǾŜǊǎŜ ŀƳŝƴŜǊŀƛǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜs de sous-dimensionnement des installations 

et de surexploitation des terrains. 

 

 Il existe également des tableaux donnant des indications ǎǳǊ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŀǊ 

unité de longueur de sonde. 

                                                           

 
30 Banks, 2008, p.34 

Figure 14 Puissance d'extraction selon la roche (Lemale, 2012, p.251) 


































































