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Introduction à la géothermie

• importance croissante des transferts de chaleur dans les

milieux géologiques

• en particulier dans les aquifères

• nouvelles demandes de sources d'énergie renouvelables

• depuis longtemps: température = traceur pour des études

hydrologiques ou hydrogéologiques

• interactions eaux souterraines - eaux de surface

• quantifier débits à travers des fractures individuelles

• détecter chenaux préférentiels dans des aquifères

• évolution rapide avec les nouvelles techniques de mesure

disponibles DTS

• importance des énergies renouvelables dans le nouveau

‘nexus’ eau-énergie-alimentation

(Dassargues 2018, Irvine et al. 2017a, Anderson 2005, Rau et al. 2010, Kurylyk et Irvine 2016, Irvine et al. 

2017b, Xie et al. 2015, Selker et al. 2006, Hermans et al. 2015, Seibertz et al. 2016 , Shanafield et al. 2017, 

Hausner et al. 2011, van de Giesen et al. 2012, et Bense et al. 2016, Sellwood et al. 2015)
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Introduction à la géothermie

• systèmes géothermiques … , ne requérant aucune

anomalie du gradient géothermique local

• deux types de géothermie peu profonde:

1. circuits fermés (Borehole Thermal Energy Storage -

BTES)

2. circuits ouverts (Aquifer Thermal Energy Storage -

ATES)

pompage et réinjection dans aquifère peu profond

conditions hydrogéologiques spécifiques 

conductivité hydraulique >> 

gradient <<

+ aspects administratifs et légaux relatifs aux permis

(Dassargues 2018, Stauffer et al. 2014)



En Suisse: 

http://geothermie-schweiz.ch/?lang=fr

Earth Energy Society of Canada

http://www.earthenergy.ca/conta.html

European Geothermal Energy Council EGEC

http://www.egec.org/

European organizations:

www.geotrainet.eu

BRGM

http://www.geothermie-perspectives.fr/

Wallonie

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=18273

 - F. Stauffer, P. Bayer, Ph. Blum, N. Molina Giraldo, W. Kinzelbach. 2014. Thermal Use

of Shallow Groundwater, CRC Press.

 Clauser Ch. 2003, Numerical simulation of reactive flow in hot aquifers, Springer.

 Dassargues, 2018, Chap 11: Heat transfer in aquifers and shallow geothermy, in:

Hydrogeology: groundwater science and engineering, CRC Press, Taylor & Francis
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Introduction à la géothermie

http://www.earthenergy.ca/conta.html
http://www.egec.org/
http://www.geotrainet.eu/
http://www.geothermie-perspectives.fr/
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=18273
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 Ground Source Heat

Pump - GSHP ou

Ground Heat Pump -

GHP

 température presque

constante 12,5 °C

 à plus grande

profondeur, gradient

géothermique 0,03

°C/m.

Introduction à la géothermie peu profonde
(Dassargues 2018)
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 BTES

Introduction à la géothermie peu profonde

(Dassargues 2018)

 ATES

Underground Thermal 

Energy Storage - UTES

(Dassargues 2018)

𝑃 =
𝑄∆𝑇𝜌𝑤𝑐𝑤

1 −
1

𝐶𝑂𝑃

o Puissance (W ou J/s)

o Energie = Puissance x temps

(kWh)

o COP = Puissance délivrée /

Puissance électrique

Puissance 

géothermique
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Introduction à la géothermie peu profonde
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Introduction à la géothermie peu profonde

Deux aspects à étudier sérieusement:

 rendement/efficacité à court, moyen et long terme

 impacts environnementaux

+ liés aux aspects administratifs et légaux relatifs aux permis

Rendement/efficacité

 limitations K pour ATES

 limitations longueur

d’échange pour BTES

 températures réelles à

court, moyen, long

terme

 réactions biochimiques

redox: colmatage

Impacts

 effet sur quantité et

qualité ESO

 rabattements locaux

(ATES)

 effets sur écosystèmes

dépendants

Avantage à équilibrer thermiquement 

les échanges: sur quelles périodes ?
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Remarques préliminaires

 physiquement: différences par rapport au transport de solutés

 la chaleur transportée à la fois via les pores/fissures et via la

matrice solide du milieu

 pour construire l'équation de conservation de la chaleur dans un

milieu souterrain:

• conduction thermique

• convection/advection

• dispersion thermique

• exprimer conservation/bilan sur un volume donné

• directement en conditions transitoires

• EVR, en milieu souterrain assimilé à un milieu poreux
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Conduction thermique

 conduction des zones de température élevée vers zones de basse

température

 existe sans aucun écoulement de fluide

 le ‘driver’ = le gradient thermique

 loi linéaire de Fourier: flux de conduction thermique

W/m2 ou J/(s.m2) :

 conductivité thermique W/(m°K) du milieu poreux global (i.e. 

roche plus fluide : ‘bulk porous medium’)

 ∇T le gradient de température (°K/m)

𝒇𝒕𝒄𝒐𝒏𝒅 = −𝜆𝑏𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑇 = −𝜆𝑏𝛻𝑇

𝜆𝑏
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Conduction thermique

 conductivité thermique globale du milieu: scalaire 

 moyenne géométrique pondérée des conductivités thermiques du 

solide et de l'eau :

mais aussi: 

 si conduction thermique propagée en //

 si conduction thermique propagée en série 

𝜆𝑏 = 𝜆𝑠
1−𝜃

𝜆𝑤
𝜃

𝜆𝑏 = (1 − 𝜃)𝜆𝑠 + 𝜃𝜆𝑤

 1 𝜆𝑏 =  1 − 𝜃 𝜆𝑠 +  𝜃 𝜆𝑤

(Dassargues 2018, Nield et Bejan 2013)

 𝐾𝑒𝑞 =    

𝑖=1

𝑛

)𝐾𝑖𝑑𝑖   

𝑖=1

𝑛

𝑑𝑖

𝐾𝑒𝑞 =   

𝑖=1

𝑛

𝑑𝑖  

𝑖=1

𝑛
𝑑𝑖
𝐾𝑖
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Conductivité thermique

(adapté de Clauser and Huenges 1995, 

Eppelbaum et al. 2014, Stauffer et al. 

2014)

Lithologie* 𝝀𝒃 (Wm-1°K-1) 

granites et gneiss 3,2 – 4,4 

basaltes 3,0 – 3,5 

quartzites 4,0 – 6,5 

shales 1,5 – 3,5 

micaschistes et ardoises 1,3 – 3,0 

calcaires et dolomies 2,5 – 4,5 

craies 1,5 – 2,5 

grès 2,5 – 5,0 

siltites 2,0 – 4,0 

tuffs volcaniques 1,0 – 1,5 

graviers 2,5 – 4,5 

sables 3,0 – 5,5 

silts 2,0 – 4,0 

limons, loess et argiles 2,0 – 3,0 

air 0,024 – 0,026 

eau 0,57 – 0,60 

matière organique 0,25 – 0,40 

* valeurs pour conditions sèches (air dans les

pores et les fissures). 

Les valeurs en conditions saturées ou 

partiellement saturées seront légèrement plus 

élevées en fonction de la teneur en eau et 

résultant de la différence de conductivité 

thermique de l'eau et de l'air.

Les données obtenues à partir de 

roches locales devraient être 

privilégiées pour les calculs détaillés 

des systèmes géothermiques.

Valeurs entre  0.2 et 5 

W/(m°K): intervalle de 

variation <<< K
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Advection/convection thermique

 transport de chaleur avec le mouvement du fluide (l’eau)

 advection thermique

 attention aux termes utilisés (2 écoles):

- les flux de chaleur associés à tous les mouvements de l’eau 

souterraine (Δh et différences de densité induites par ΔT) 

sous le terme advection ou convection

- ‘convection forcée’ et ‘convection naturelle ou libre’

 densité en kg/m3, capacité thermique de l’eau en J/(kg°K) 

 Attention : = capacité thermique volumique de l’eau en 

J/(m3°K)

 q = vecteur de flux total d’eau (m/s) (loi de Darcy + effet possible

de la température sur la densité et la viscosité de l’eau)

𝒇𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝜌𝑤𝑐𝑤𝒒 𝑇

𝜌𝑤 𝑐𝑤
𝜌𝑤𝑐𝑤



17

Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Advection/convection thermique

 effet possible de la température sur la densité et la viscosité de 

l’eau

(Kestin et al. 1978, Dassargues 2018)
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Advection/convection thermique

 effet possible de la température sur la densité et la viscosité de 

l’eau

T°   K

[°C] [kg/m3] [kg/m.s] [m/s]

0 999.843 1.787 10-3 5.4 10-6

10 999.703 1.307 10-3 7.4 10-6

20 998.207 1.002 10-3 9.6 10-6

30 995.650 0.798 10-3 12.2 10-6

40 992.219 0.653 10-3 14.7 10-6



19

Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Advection/convection thermique

 nombre adimensionnel M de ‘convection mixte’ pour quantifier: 

convection libre / convection forcée

 pratique car sa valeur n’est fonction que de la densité maximale 

prévue de l’eau souterraine et du gradient piézométrique 

𝑀 𝑇 =  𝜌𝑚𝑎𝑥 − 𝜌 𝑇 𝜌(𝑇)
𝜕ℎ

𝜕𝑧
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Dispersion thermique

 concept similaire à dispersion gaussienne d’un soluté

 propagation de la chaleur non seulement à travers les pores et/ou 

les fissures, mais également à travers les hétérogénéités de la 

matrice solide au sein de l’EVR

 dispersion thermique << dispersion mécanique d’un soluté

W/m2 ou J/(s.m2)

Attention: capacité thermique globale volumique du milieu:

J/(m3°K): 

(Bear 1972, Hopmans et al. 2002, 

Anderson 2005, Dassargues 2018)𝒇𝒕𝒅𝒊𝒔𝒑 = −𝜌𝑏𝑐𝑏 𝑫 ∙ 𝛻𝑇

𝜌𝑏𝑐𝑏

𝜌𝑏 = 1 − 𝜃 𝜌𝑠 + 𝜃𝜌𝑤

𝑐𝑏 = 1 − 𝜃 𝑐𝑠 + 𝜃𝑐𝑤
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Dispersion thermique

 en fait, très limitée et proportionnelle à (ve)
2 (Rau et al. 2012, Anderson 2005, 

Dassargues 2018)

Lithologie* 𝒄𝒃 (Jkg-1°K-1) 𝝆𝒃𝒄𝒃 (Jm-3°K-1) 

granites et gneiss 0,74 – 0,79 x103 2,0 – 2,1 x106 

basaltes 0,79 – 0,86 x103 2,1 – 2,3 x106 

quartzites 0,70 – 0,75 x103 1,85 – 1,95 x106 

shales 0,89 – 1,11 x103 2,5 – 3,0 x106 

micaschistes et ardoises 0,71 – 1,11 x103 2,0 – 3,0 x106 

calcaires et dolomies 0,80 – 0,91 x103 2,2 – 2,5 x106 

craies 0,90 x103 2,2 – 2,25 x106 

grès 0,74 – 0,92 x103 1,63 – 2,2 x106 

siltites 0,79 – 0,88 x103 2,0 – 2,2 x106 

tuffs volcaniques 0,2 x103 0,2 – 0,5 x106 

graviers 1,0 – 1,5 x103 1,3 – 2,0 x106 

sables 0,8 – 0,96 x103 1,5 – 2,1 x106 

silts 0,8 – 1,1 x103 1,7 – 2,3 x106 

limons, loess et argiles 1,1 – 2,1 x103 2,3 – 4,2 x106 

air 1,005 x103 1,25 

eau 4,18 x103 4,18 x106 

matière organique 1,93 x103 2,51 x106 

 

* valeurs pour conditions sèches 

(air dans les pores et les fissures).

Les valeurs en conditions 

saturées ou partiellement 

saturées seront plus élevées en 

fonction de la teneur en eau et 

résultant de la différence 

importante de conductivité 

thermique de l'eau et de l'air.

Les données obtenues à 

partir de roches locales 

devraient être privilégiées 

pour les calculs détaillés 

des systèmes 

géothermiques.
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Equation de conservation de la chaleur

exprime l'équation de bilan ou de conservation de la chaleur 

(approche similaire à l'équation de transport de soluté)

termes en W/m3

(Therrien et al. 2010, Klepikova et al. 

2016, Dassargues 2018)

𝜕𝜌𝑏𝑐𝑏𝑇

𝜕𝑡
= −𝛻 ⋅ 𝜌𝑤𝑐𝑤𝒒𝑇 − 𝜆𝑏 + 𝑐𝑏𝜌𝑏𝑫 ∙ 𝛻𝑇 + 𝑄𝑇

(Hopmans et al. 2002, Constantz et al. 

2003, Vandenbohede et al. 2009, Ma et 

Zheng 2010, Irvine et al. 2015)

Simplification

 dispersion thermique négligée par rapport à conduction

𝜕𝜌𝑏𝑐𝑏𝑇

𝜕𝑡
= −𝛻 ⋅ 𝜌𝑤𝑐𝑤𝒒𝑇 − 𝜆𝑏𝛻𝑇 + 𝑄𝑇
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Transferts et stockage de chaleur 

dans le sous-sol
Equation de conservation de la chaleur simplifiée et divisée par

termes en °K/s  

= diffusivité thermique de l’ordre de 10-7 à 10-6 m2/s

(Anderson 2005, Dassargues 2018)

= température associée au flux unitaire d’eau entrant 

ou sortant du domaine

diffusivité thermique >> diffusion moléculaire

(3 à 4 ordres supérieure)

Pour comparaison avec équation de transport de soluté:

𝜌𝑏𝑐𝑏

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −𝛻 ⋅

𝜌𝑤𝑐𝑤
𝜌𝑏𝑐𝑏

𝒒𝑇 −
𝜆𝑏
𝜌𝑏𝑐𝑏

𝛻𝑇 +  𝑄𝑇 𝜌𝑏𝑐𝑏

 𝜆𝑏 𝜌𝑏𝑐𝑏

𝑄𝑇/ 𝜌𝑏𝑐𝑏

𝑅
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝛻 ⋅

𝑞

𝑛𝑒
𝐶 − 𝑫𝒉𝛻𝐶 − Γ𝐶𝑅 ± 𝐶

𝑄′

𝑛𝑒
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Exemple de simulation système ouvert

plaine alluviale de la Meuse à Liège

- worst case scenario = 

refroidissement

- grande puissance 

demandée correspondant à 

200 m3/h

- OK si K= 10-3 m/s et 

pompages intermittents

- frontière chaude = la Meuse 

à 27°C

- essais de pompages: 

cruciaux pour le projet

- rabattements ?

- réinjections ?
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Nombres adimensionnels utiles

(Irvine et al. 2015, Fox et al. 2016, Ma et 

al. 2012,  Dassargues 2018)

 dans milieux peu perméables:  conduction thermique peut 

masquer chenaux préférentiels d'eau souterraine et de flux 

thermiques

 dans les aquifères, variation des valeurs des paramètres 

thermiques sont inférieures de quelques ordres de grandeur aux 

variations des conductivités hydrauliques

 advection/convection dans fractures combiné conduction 

thermique dans matrice rocheuse

𝑃𝑒 =  𝑐𝑤 𝑞 𝑙 𝜆𝑏

= nombre de Peclet thermique utilisé pour analyser le rapport 

advection / conduction thermique 
(ou conduction thermique + dispersion thermique si cette dernière n'est pas négligée)

… mais problème de définition du l 
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Nombres adimensionnels utiles

(Love et al. 2007, Rau et al. 2012,  

Dassargues 2018)

Dans une colonne d'eau (forage ou puits), nombre adimensionnel de 

Rayleigh

 β = coefficient d’expansion thermique volumique (°K-1)

 ∆h = hauteur de la colonne d’eau dans le puits (m)

 ∆T = différence de température entre la base et le sommet du 

puits (°K)

 = viscosité cinématique (m2/s)

 κ diffusivité thermique (m2/s).

rapport entre convection naturelle et conduction thermique 

valeur critique de Ra pour l’apparition de convection naturelle dans 

forage/puits vertical

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽 ∆ℎ 3∆𝑇

𝜈𝜅

𝜈
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Nombres adimensionnels utiles

(Love et al 2007, Hamm et Bazargan 

Sabet 2010, Simmons et al. 2001, Graf et 

Simmons, 2009, Dassargues 2018)

 apparition de convection naturelle dans forage/puits vertical 

dépend principalement du rapport entre le rayon du puits et la 

hauteur de la colonne d’eau: 

 recommandé de pomper les eaux souterraines par des puits de 

faibles diamètres ou des forages

 en plus : variation de densité par composition eaux souterraines

 𝑅𝑎𝑐 =
215.6

𝛿4
(1 + 3.84 𝛿2

 𝛿 = 𝑟 ∆ℎ
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Nombres adimensionnels utiles

(Simmons et al. 2001, Graf et Simmons, 

2009, Dassargues 2018)

Comparaison transports de soluté et de chaleur

 nombre adimensionnel de Lewis

= rapport entre diffusivité thermique et dispersion de soluté:

𝐿𝑒 =
𝜆𝑏

𝜌𝑏𝑐𝑏𝐷
=
𝜅

𝐷
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Systèmes géothermiques dans d’anciennes 

mines

(Hamm et Bazargan Sabet, 2010, 

Dassargues 2018)

 souvent: inondation des anciens travaux souterrains

 géométrie réelle du réseau interconnecté de galeries, de cavités et 

de puits ouverts est extrêmement complexe

 écoulement à grande vitesse dans ce réseau

 écoulement d'eau souterraine ‘normal’ dans massif rocheux 

fracturé/poreux 

 principe: 

o eau chaude pompée dans parties profondes du réseau 

ouvert (galerie profonde)

o eau froide réinjectée dans anciens travaux superficiels

o essentiel de calculer l'évolution de la température dans les 

zones de pompage en tenant compte du mélange avec les 

eaux plus froides
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Systèmes géothermiques dans d’anciennes 

mines

(Hamm et Bazargan Sabet, 2010, 

Kabuth et al. 2017, Dassargues 2018)

 advection dans réseau et dans massif

 + gradient géothermique: convection naturelle dans les puits

 + conduction dans le massif

Défis: 

 acquisition de données 

 simulations (réseau + massif fracturé)

à étudier:

- rendements

- impacts et risques
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Systèmes géothermiques dans d’anciennes 

mines

(Vopat, 2018)

Défis: 

 acquisition de données 

 simulations (réseau + massif fracturé)

à étudier:

- rendements

- impacts et risques
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