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Les besoins de chauffage et de fourniture d’eau
chaude sanitaire représentent de l’ordre de 35% de
la consommation nationale d’énergie, soit environ

700 TWh par an. Ces besoins sont assurés à hauteur
de 60% environ par les combustibles fossiles (gaz natu-
rel, fioul), 25% par l’électricité et 15% par la biomasse
(bois de chauffage). En raison de l’importance des
combustibles fossiles, ce secteur contribue de façon
notable à l’émission de gaz à effet de serre. Les acteurs
de recherche français sont aujourd’hui mobilisés pour
tenter de réduire autant que possible ces émissions, et
ils envisagent toutes les techniques possibles pour sub-
stituer des sources d’énergie alternatives au pétrole et
au gaz naturel. Assurer la totalité de ces besoins par
l’électricité est difficilement envisageable car l’essentiel
de la demande liée au chauffage est concentrée sur 3-4
mois en saison froide. Comme on ne sait pas stocker
l’énergie électrique au-delà de quelques heures de
consommation du réseau, il faudrait tripler le parc de
centrales nucléaires pour chauffer tous les bâtiments
français à l’électricité... Une des réponses complémen-
taires possibles est la géothermie, c’est à dire l’utilisa-
tion de la chaleur naturelle du sous-sol. Nous verrons
dans cet article que cette source d’énergie ne s’est pas
développée comme on aurait pu l’espérer, mais que l’on
peut aussi utiliser les aquifères pour stocker l’énergie
thermique et apporter ainsi une solution intéressante
au problème posé par le caractère saisonnier des
besoins des bâtiments.

Les besoins en énergie pour le
chauffage vont-ils diminuer rapidement ?

On entend souvent dire que les besoins en énergie
thermique des bâtiments sont amenés à décroître rapi-
dement avec la construction de bâtiments à haute effi-
cacité énergétique, très bien isolés, dans lesquels on
cherche à utiliser efficacement l’énergie (pompes à cha-
leur) et à la récupérer (échangeurs). Le concept de
“bâtiment à énergie positive” avancé par certains laisse
même croire qu’en munissant chaque bâtiment de cap-
teurs solaires, la consommation énergétique de ce sec-
teur pourrait s’annuler à terme. La réalité est loin d’être
aussi encourageante. En raison de leur coût très élevé et
de la difficulté de les insérer dans les tissus urbains
existants, les bâtiments à haute efficacité énergétique
resteront rares parmi les constructions neuves. Leur
impact sera d’autant plus limité que le taux de renou-
vellement de l’habitat n’est que de l’ordre de 1% par an :
il faudra attendre plusieurs décennies pour qu’il com-
mence à se faire sentir ! Certes, on peut - et on doit-
aussi améliorer l’efficacité énergétique des bâtiments

existants, mais là encore, la lourdeur des travaux fait
que ces opérations ne concernent qu’un faible pour-
centage des logements ou locaux chaque année. A l’op-
posé, il ne faut pas ignorer les facteurs qui contribuent
plutôt à augmenter les besoins énergétiques des bâti-
ments: l’augmentation continue de la surface bâtie;
l’augmentation de l’exigence de confort thermique liée
à une population vieillissante, et les exigences sani-
taires accrues imposant un taux plus rapide de renou-
vellement de l’air dans les locaux professionnels ou pri-
vés. On peut donc craindre que les besoins en énergie
thermique des bâtiments ne décroissent que très lente-
ment ou se stabilisent pendant les décennies à venir.  

Contribution actuelle de la géothermie

Les projets actuels de géothermie sont le plus souvent
fondés sur l’utilisation de deux forages (doublet géo-
thermique), espacés de 1-2 km, le premier assurant le
prélèvement de l’eau chaude d’un aquifère profond, le
deuxième servant à réinjecter l’eau refroidie. La nécessi-
té de réinjecter l’eau est liée au souci de maintenir la
pression dans l’aquifère et à l’impossibilité de rejeter
l’eau prélevée dans les cours d’eau en raison de sa sali-
nité. Compte tenu des gradients géothermiques (géné-
ralement compris entre 20 et 40 °C/km) et des tempé-
ratures exigées pour le chauffage dans l’habitat collectif
(minimum 60°C) il faut exploiter des aquifères dont la
profondeur est de l’ordre de 1500 m ou plus. Dans le
bassin de Paris, l’aquifère du Dogger répond bien à ce
besoin et plusieurs projets ont été concrétisés à partir
de 1980 (Maisons-Alfort, Créteil, Fresnes, ....), assurant
ainsi le chauffage de plusieurs dizaines de milliers de
logements. Toutefois, l’impact global de la géothermie
reste faible en France, puisque sa contribution totale
(environ 1,5 TWh par an) stagne à 0,25% des besoins
nationaux. Quelles en sont les raisons ? Plus qu’à cer-
taines difficultés techniques aujourd’hui maîtrisées
(comme la corrosion) elles tiennent surtout au faible
coût du gaz naturel jusqu’à présent. La géothermie
peut-elle redémarrer avec l’augmentation prévisible du
prix du gaz ? Ce n’est pas certain. En effet, le flux géo-
thermique naturel d’origine profonde est trop faible
pour compenser l’extraction: ce flux profond représen-
te en général moins de 0,07 W/m2, alors que la chaleur
extraite par un projet de géothermie moyen sur la sur-
face drainée est largement supérieure à 1 W/m2. Quand
bien même le flux naturel serait suffisant, la conducti-
vité thermique des roches est trop faible pour permettre
à la chaleur de se propager assez vite à travers les sédi-
ments : au bout d’une vingtaine d’années, seule peut
être drainée la chaleur des roches situées à 20 mètres de
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part et dÕautre de lÕaquif•re exploitŽ. La baisse des tempŽratures
est donc inŽluctable quand lÕeau froide rŽinjectŽe commence ˆ
rejoindre le puits de soutirage. Dans les opŽrations de gŽothermie
actuelles, elle devrait, selon les plus rŽcents mod•les de lÕaquif•re
du Dogger, intervenir apr•s 30 ans dÕexploitation. Il est donc vrai-
semblable que les projets de gŽothermie lancŽs dans les annŽes
1980 seront concernŽs par la baisse des tempŽratures au cours de
la dŽcennie ˆ venir. 

IntŽr•t du stockage de chaleur
en aquif•re profond

Le principe du stockage de chaleur en aquif•re consiste ˆ utiliser
un doublet de forages similaire ˆ ceux ŽvoquŽs ci-dessus. Pendant
la saison froide, lÕexploitation est identique avec un soutirage
dÕeau chaude par le puits chaud et rŽinjection de lÕeau refroidie par
le puits froid. Pendant la saison chaude, on inverse le sens de cir-
culation pour soutirer lÕeau par le puits froid et la rŽinjecter dans le
puits chaud apr•s lÕavoir rŽchauffŽe ˆ une tempŽrature de lÕordre
de 80¡C. LÕaquif•re nÕest donc pas utilisŽ comme une ressource
dÕŽnergie, mais comme un moyen de stockage dÕŽnergie ther-
mique ˆ basse tempŽrature, cette Žnergie pouvant •tre apportŽe
pendant lÕŽtŽ par diverses sources non Žmettrices de CO2 supplŽ-
mentaire: rŽcupŽration de chaleur de centrales, solaire, pompes ˆ
chaleur... 

Par rapport au mode classique dÕexploita-
tion de la gŽothermie, un avantage impor-
tant est de pouvoir utiliser des aquif•res
dont la tempŽrature naturelle nÕest pas suf-
fisante pour chauffer des logements. Cette
technique permettrait par exemple dÕex-
ploiter lÕaquif•re du Dogger dans une zone
beaucoup plus Žtendue du bassin de Paris.
Pour autant, il ne faut pas espŽrer utiliser
des aquif•res dÕeau douce situŽs ˆ faible
profondeur, qui resteront rŽservŽs ˆ lÕap-
provisionnement en eau potable, mais uni-
quement des aquif•res salins. Tout comme
dans les projets de gŽothermie, il faudra
prŽvoir des Žchangeurs thermiques pour
Žviter dÕenvoyer lÕeau salŽe dans les circuits
de chauffage, quÕelle corroderait rapide-
ment.  Par rapport ˆ dÕautres modes de
stockage de lÕŽnergie thermique comme
des rŽservoirs construits en surface, le
stockage en aquif•re reprŽsente un cožt
moindre et une faible emprise au sol, cette
derni•re caractŽristique Žtant essentielle en
milieu urbain. 

Quelle expŽrience a-t-on dŽjˆ du stockage
de chaleur en aquif•re ? En France, deux
essais ont eu lieu en 1978 dans la plaine de
la Crau et en 1985 dans les Yvelines. Dans
les deux cas, ces essais nÕont pas ŽtŽ
concluants mais on en conna”t les raisons :
vitesse significative des eaux de lÕaquif•re
dans le premier cas, tempŽrature excessive-
ment ŽlevŽe (180¡C) entra”nant colmatage
et corrosion dans le deuxi•me cas. Plus
rŽcemment, plusieurs projets ont utilisŽ

des aquif•res pour le stockage de chaleur (ou de froid) en
Allemagne (Reichstag de Berlin, Neubrandenbourg) ou en
Belgique (banque KBC ˆ Louvain) avec des rŽsultats tout ˆ fait
encourageants. Par exemple, le pourcentage de chaleur rŽcupŽrŽe
dans lÕexemple du Reichstag est supŽrieur ˆ 70%. 

IntŽgration dans les rŽseaux de
chaleur existants

M•me quand on dispose dÕune source peu onŽreuse, la distribu-
tion de chaleur ˆ basse tempŽrature nÕest pas toujours rentable en
raison des investissements importants ˆ consentir pour les canali-
sations desservant les logements. Il est donc indiquŽ de sÕappuyer
sur les rŽseaux de chaleur existants, o• cet investissement est dŽjˆ
fait,  pour commencer ˆ implanter des stockages de chaleur. Il
existe environ 450 rŽseaux de chaleur en France desservant habi-
tations, bureaux et autres locaux et assurant la fourniture de pr•s
de 40 TWh par an ˆ trois millions dÕoccupants. Ces rŽseaux utili-
sent surtout les combustibles fossiles, mais nombre dÕentre eux
rŽcup•rent dŽjˆ la chaleur dÕusines dÕincinŽration dÕordures. En
stockant en aquif•re la chaleur rŽcupŽrŽe pendant lÕŽtŽ, qui est
perdue actuellement, ces rŽseaux pourraient chauffer davantage de
logements ou se passer totalement des combustibles fossiles, en
contrepartie dÕun investissement limitŽ (figures 1 et 2). 

Figure 1 : utilisation d'un doublet géothermique pour stocker la chaleur récupérée d'usines
(incinération d'ordures et autres) dans un aquifère profond en saison estivale

Figure 2 : Utilisation de l'eau chaude stockée et de la chaleur récupérée des usines
pour alimenter un réseau de chaleur en saison hivernale. 
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