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|. La geothermie

Amobilisation de la chaleur contenue dans le sous -sol a trés
basse, basse ou haute température
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|. La geothermie

Crolte

solide

Manteau supérieur
solide: - rigide (70 - 150 km) i < 2000 °C
- ductile (150-700 km) -

Manteau inférieur

solide

Noyau externe
liquide

Noyau interne: 1220 km

Noyau externe: 2250 km

Manteau inférieur: 2200 km

Manteau supérieur: 665 km en moyenne (de 695 kr
a 630 km)

Croute terrestre en moyenne 35 km

Croute océanique: 5 km

Croute continentale chaine de montage: 70 km

3800-6000 °C

> 6000 °C

Noyau interne
solide

6370 km
5150 km
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|. La geothermie

Crolte

solide

| KIFf SdzNJ KSNAGS LIKFAS RQ

Manteau supérieur

solide -l 0- 150k N graine / refroidissement séculaifg 25% et 75%
R désintégration eléments radioactifs 238U, 232Th et
Manteau inférieur 200053100086 40K

solide

Noyau externe

Noyau interne: 1220 km

3800-6000 °C

fiiice Noyau externe: 2250 km
Noyau interne > 6000 °C Manteau inférieur; 2200 km
solide

6370km Manteau supérieur: 665 km en moyenne (de 695 kr

a 630 km)

Croute terrestre emmoyenn:e35 km

Croute océanique: 5 km

Croute continentale chaine de montage: 70 km

5150 km
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, - Le gradient géothermique
|. La geOtherm [S variation de température (dT) en fonction de la
variation de profondeur ( dh), exprimé en K.m?
(degre par metre ou degré par kilometre)

Crolte

solide

Manteau supérieur
solide: -rigide (70 - 150 km) (-
- ductile (150-700 km) |

< 2000 °C

Evolution de la température en profondeur

A Noyau 2900km & 6370km 3500 a 5600
0.5°C/km

A limite manteaunoyau 3000 & 380C

A Manteau 2900km a-50km 1000 & 270Cc¢
convection 0.85C/km

A Croute continentale, 3@0km, <1006C¢
30°C*30km = 908C,conduction, gradient
geothermique de 1€80°C/km, en moyenne
gradient géothermique: T/100m

Manteau inférieur 2000-3000 ©@

solide

Noyau externe
liquide

3800-6000 °C

> 6000 °C

Noyau interne
solide

6370 km
5150 km
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|. La geothermie

Crolte

solide

Manteau supérieur Flux de chaleur par conduction (énergie par

solide: - rigide (70 - 150 km) S2A000NE surf ace) .
- ductile (150-700 km) | .

2000-3000°C q = -k*grad(T)
Ma‘mteau inférieur 3000 k=conductivité thermique W par métre et
solide . degré

grad (T)=gradient géothermique

Noyau externe
liquide

3800-6000 °C

flux chaleur a la surface de la croute continentale
60mW/m2 / 0.06W.m2 (168W/m2 pour soleil)

Noyau interne >6 000 °C

solide

6370 km
5150 km

flux varie a la surface de la Terre 100mwW/m2
croute océanique, 82mwW/m2 en moyenne
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Carte des flux de chaleur
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Plate boundary types

== Divergent type: Mid-oceanic ridges transected by transform faults Major zones of active volcanism Plate

- Convergent type: Subduction zone } Intracontinental rifts

—z= Transform type: Strike-slip zone m Installed geothermal fields (pilots + commercial) M o) ECk (20 2 2)

7
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90 180

CV1 - Magmatic - Volcanic field type: B Taupo (New Zealand), @Kamojang (Indonesia), @ Reykjanes (Iceland), M Puna (HawailUSA)
CV1 - Magmatic - Plutonic type: BLarderello (Itaty), @The Geysers (USA) e . FACULTE
CV3 - Datensional domain type. [ Bradys (Nevada/USA), O Kizildere (Turkey), (O Soulz-sous-Forets (France), A\ Olkaria (Kenya) universit é " DES SCIENCES
CD1 - Intracratonic basin type: A Neustadt-Glewe [heat] (Germany), @ Paris Basin [heat] (France) PARIS-SACLAY | D’ORSAY
CD2 - Orogenic beltforeland basin type:  EUnterhaching (Germany), @ Altheim (Austria)

CD3 - Basement (hot dry rock) type: @ Habanero (Australia)




Magmatique / champ volcanique: exemple Krafla , Islande

Production électricité

‘ + chaleur
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| a centrale géothermique de Depuis 1986 (4.7MW) puis 2004 11MW
15.7 MW de capacité

BOUIIIante (Guadeloupe) 10% de | ANélectriciteée de | A
/ 4
sEls / /
/
B g | J i
/
SOmy. \\ 15 /
000 m . L
Réservolr fralturé
(Credit: 2023 © Guadeloupe Energie. Taken
from : https://www.guadeloupe -
https://www.geothermies.fr/outils/operations/la - energie.gp/en/renewable -energy/geothermal -
centrale -geothermique -de-bouillante -guadeloupe energy/the -geothermal -energy -sector-in-

guadeloupe/ ) universite DEs SCIENCES
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Part des usages chaleur par secteur dans la consommation
dAénergi e final es ewmpnisdeTwhangamoéen 202 2 0
La chaleur est omniprésente

Elle représente environ 45% de I’énergie consommeée
en France chaque année, et 69 % de celle utilisée dans
le résidentiel et le tertiaire.

A Chauffage, eau chaude, clim / sur totalité de la chaleur = 52%
conso du résidentiel , 20% du tertiaire, 28% industrie

A Dans résidentiel et tertiaire 95% besoin chaleur sont couvert

Cotsammation par des modes individuels et 5% par des réseaux de chaleur, ¢
d’énergie collectif, zone urbaine,

A Dans les zones urbaines, plus de la moitié est chauffé par le g

Rdz NBaSl dz L)zt A OX®

Hors chaleur:
824 TWh

Margo & Grillet, 2022
PART DE LA CHALEUR I Résidentiel
DANS LA CONSOMMATION W Tertiaire

D’ENERGIE Industrie et aariculture
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Part des usages chaleur par secteur dans la consommation
dANénergie finales evwisderwhance (20

La chaleur est omniprésente

Elle représente environ 45% de I’énergie consommeée
en France chaque année, et 69 % de celle utilisée dans
le résidentiel et le tertiaire. Part du renouvelable dans la production de

chaleur (2020, TWh)

Renouvelable
23%

Hors chaleur:
824 TWh

Consommation
d’énergie

669 TWh

de chaleur produite en
France en 2020

Chaleur:
669 TWh

Non-renouvelable
77%

Margo & Grillet, 2022
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Il. Quelques chiffres clefs énergie, focus sur la
chaleur

# Part de chaque filiére dans la production de chaleur rencuvelable en France métropolitaine en 2023
Source - 5ER

3,5%

B chaufferies bois (collectif, industriel et tertiaire) 31,1 TWh

. Chauffage au bois domestique 73 TWh

. Pompes a chaleur aérothermiques 43,5 TWh
B Geothermie de surface 4,7 Twh

| Géothermie profonde 2,3 TWh

B chaleur solaire 1,3 Twh

. Unités de Valorisation Energétiques des Déchets 6 TWh

B Gaz renouvelables 11,6 TWh
17.9%

ADEME,Afpg, CIBE, FEDENE, SER, & UNICLIMA. (2024). PANORAMA DE LA
CHALEUR RENOUVELABLE ET DE RECUPERATION EDITION 2024 . FACULTE
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Part des usages chaleur par secteur dans la consommation
dAénergi e final es-1498kWhr ance (20

La chaleur est omniprésente

Elle représente environ 45% de I’énergie consommeée
en France chaque année, et 69 % de celle utilisée dans
le résidentiel et le tertiaire.

Hors chaleur:
824 TWh

Consommation
d’énergie

Chaleur:
669 TWh

Margo & Grillet, 2022

.® . FACULTE
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PART DE LA CHALEUR M Résidentiel unive rs|te
DANS LA CONSOMMATION W Tertiaire
D’ENERGIE © Industrie et aariculture PARIS-SACLAY | D’ORSAY




Part des usages chaleur par secteur dans la consommation

dAénergi e f

La chaleur est omniprésente

Elle représente environ 45% de I’énergie consommeée
en France chaque année, et 69 % de celle utilisée dans
le résidentiel et le tertiaire.

ors chaleur:
824 TWh

Consommation
d’énergie

Chaleur:
669 TWh

Margo & Grillet, 2022

PART DE LA CHALEUR I Résidentiel
DANS LA CONSOMMATION W Tertiaire
D’ENERGIE Industrie et aariculture

na.l

e s-14983kWRr ance

(20

7 kWh en 2023, 0,90% de la consommation de chaleur

Geéothermie: moins
de 1% de la
consommation de
chaleur en France
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Il. Quelques chiffres clefs énergie, focus sur la
chaleur




Ill. Les Geéothermies 7 Les différentes techniques
pour mobiliser la chaleur

Alll.1 Géothermie de surface (<200 m, 10 -30AC)
Alll.2 Géothermie profonde

.® . FACULTE
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Géothermie de surface
«classique»
pour une utilisation directe des calories

pour le chauffage I1l. 1La géothermie de
gécthermique S PAC sur nappe surface (<200 m de
verticale

profondeur, 10 -30AC)

forages

N

9a12°Calm
du forage

g S 5-10°C
- bulle froide
doublet

géothermique

nappe d’eau souterraine = aquifére (eau a 12-15°C)

I profondeur (200 m) |

e . FACULTE
y ’ s . Brigaud, 2025 s |
‘ pompe a chaleur géothermique (PACg) — hiver g .Eﬂ'.},’.%{%{i? gfs;:sﬂsNCEs




I11.1. La géothermie de surface (<200 m de profondeur, 10 -30AC)

COMPRESSER

-
g <
i

Pompe a chaleur, pour 1kWh
électrique qui alimente le
moteur de la pompe, la PAC er
restitue 4kWh sous forme de
chaleur :coefde performance

4

En passif, eau refroidit le circuit

1 ONDENSER ‘
de la pompe a chaleucpef

DETENDRE perf de 50 ! évite ilot de

INSTALLATION DE : SYSTEME DEDISTRIBUTIONET  chaleur en été
SOURCE DE CHALEUR POMPE A CHALEUR D'ACCUMULATION DE CHALEUR

—
-

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA POMPE A CHALEUR

1-l i qui de frigorigéne sAévapore a basse pression au cont act rmnme),lalBsorisaot u
ses calories

2-Un compresseur augmente | a pression du gaz et donc sa température.

3-La vapeur du fluide frigorigéne a haute pression est c¢ondeneaué@ancoerh a
chauffant, radiateurs, ventlo -convecteur ), gaz retourne a | ANétat | iquide

4- |e fluide frigorigene liquide est détendu depuis une forte pression a une pression plus faible, chute de température v EACULTE

universite Dessciences
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Géothermie de surface sur nappe

CHIFFRES CLES :
70 métres

guartier Pleyel et du Village des olympique
11 puits

chaud et de froid

Centrale géothermique
Réseau secondaire

Pompe a chaleur -

> >
<

Réseau primaire Sous-station silencieuse,
sécurisée, communicante

lutétien (température 14°C)

Dans chague bétiment raccordé se trouve une sous-station. Elle
abrite un poste de livraison oil I'eau chaude du réseau primaire
transfére sa chaleur aux installations du batiment (réseau

secondaire) via un échangeur thermique .* | FACULTE
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I11.2. La géothermie profonde

- Basse température (200 m & 2000 m, 30  -100AC)
- Géothermie profonde haute température, haute
enthalpie (tempeérature > 100 AC)
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Notion de doublet

HX

A B WH,

o N

CRETACEU&

A
!
H A

1
I
L
1 {UPPER 1
1
I
I
1

LOWER
CRETACEUS Pw

LUSITANIAN

UPPER
JURAGZIC

MID JURASSIC

b}.-‘_'_." ~ DOGGER GEOTHERMAL RESERVOIR

L

900-1400m

A - two vertical wells
B - 1 vertical, 1 deviated
C - two deviated wells

PP
P
HX
PW
IW
WH

production pump
injection pump
heat exchanger
production well
injection well
wellhead

1400-1700m

Figurel-3 ¢ SchémaR Q dayibletgéothermiqueclassiquedansle réservoirdu Dogger(Ungemachand Antics 2006

Historique dans le bassin de Paris
l1e*doubl et &aAImbdhe!l un
En 1969

In Thomas, 2022
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| D’ORSAY

universite
PARIS-SACLAY

AN

FACULTE



USage direCt de Ia Chaleur Schéma dAun e -typeds géathedmaet i

associée a un réseau de chaleur

A Le concept de doublet géothermique
A un puits de pompage
A un puits de réinjection
A des échangeurs pour prélever les calories
A un réseau de distribution
A Puissance max délivrée: 10 MW
A Eau entre 60-80AC

A Energie géothermale annuelle produite par un
doublet Dogger: 40 GWh

A 46 fonctionnent en lle -de-France (1.7 TWh/an)

A Un réseau de chaleur / doublet géothermique
chauffe environ 5000 logements (230 000
logements)

A67% de | a p o pdedFrarce chauffésl A U .
par géothermie

Schéma explicatif
de la géothermie
profonde

1. De I'eau chaude

est puisée des profon-
deurs...

2....elle réchauffe
I'eau du réseau. ..
3....avant d'étre ren-
voyée dans le sous-sol.
4. Un peu de chaleur

est ajoutée si besoin
gst

A Géothermie couvre 60 a 95% de la centrale Source S&V 2024

e . FACULTE

universite Dessciences
PARIS-SACLAY | D’ORSAY




Usage direct de la chaleur

A Le concept de doublet géothermique
A un puits de pompage
A un puits de réinjection
A des échangeurs pour prélever les calories
A un réseau de distribution
A Puissance max délivrée: 10 MW
A Eau entre 60-80AC

A Energie géothermale annuelle produite par un
doublet Dogger: 40 GWh

A 49 fonctionnent en lle -de-France (1.7 TWh/an)

A Un réseau de chaleur / doublet géothermique
chauffe environ 5000 logements (230 000
logements)

A67% de | a
par géothermie

A Géothermie couvre 60 a 95% de la centrale

p o pdediFrarice chaufféesl AU | e

Schéma dAun e-typeds geathedimeet i
associée a un réseau de chaleur

PRINCIPE D'UN RESEAU DE CHALEUR GEOTHERMIQUE

Centrale
géothermale

Pompe d'injection

Téte de puits d'injection Puits d'injection

e . FACULTE

universite | DES SCIENCES
PARIS-SACLAY | D’ORSAY
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Bassin intracratonique : Le Bassin de Paris -2
aquiferes profonds exploités

Aquifére 30 AC
Aquifére 60 -80AC

@AGBP

@AGBP, 2014

.® . FACULTE
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Bassin intracratonique
profonds exploités

Usage direct de la chaleur (état 2018)

©® Opérations géothermales pour la production de chaleur (en fonctionnement)
Ressources potentielles ou prouvées

N

A ; ~_-Lille

B supérieure a 70°C

B supérieure a 100°C

B Réservoirs continus, ressources potentielles
Emprise des bassins géologiques

~—

5
)

- A Angers
% Nantesm

B

“Vaig uopcr( S/

Limoges

Mios le Te

Mont-de Mars
Hagetn
Saint-Paul-les-Bax==

0 3060 120 180 240
s Kilométres

‘ermont -Fe

. Le Bassin de Paris - 2 aquiferes

A 55 opérations en lle -de-France (Afpg, 2023) ’
A 49 visent les Calcaires du Jurassique Moyen (55 A-
85/AC)

Riftershoffen

" Nice

' © BRGM - https:// www.brgm.fr /fr/reference -projet -

acheve/bilan -filiere -geothermie -profonde -production - unlver5|té. :lI\E(S:USLCTIlIgENCES
chaleur -periode -2007-2018 PARIS-SAGLAY | D'ORSAY



Bassin de Paris

La géothermie en
lle-de-France

Brest

Enlle-de-France, ces e o)
ressources sont exploitées dans ©
2 aquiferes geéothermiques : Opération de la
Maison de la Radio | 2 © ®
e Coulommiers

A Les sables duCrétacé
inférieur depuis 1960

A Les calcaires dwurassique
moyen (Dogger) depuis

) Opération
% de Melun O
K\/’ =N
)

1969
i} (/
Etampes| «
Opérations géothermiques:
Housse andMaget (1976);Maget (1981); Coudert and @ Cretace inferieur 0 10 20 30 40 km
Jaudin (1988); Rojas et al. (1989)%Jngemachand O Jurassique SUDéI’iEUF — e —
Antics (2006); Lopez et al. (2010); Boissavy ar@riéres .
(2014) @ Jurassique moyen
TE

ZIENCES

Catinat, 2023 AY




Le bassin de Paris - 2 aquiferes profonds exploites

Calcaires du Jurassique moyen (aussi déenommeés « Dogger »)

A 55-80 AC

A -1500 m de profondeur

W LES YVELINES BRIE FRANCAISE BRIE CHAMPENOISE E
Céote de l'lle-de-France Butte-témoin
(230 m) du Mont-Acit (220 m)
@ (projetée)
Montfort-I'Amaury Versailles Paris o % Esternay Sézanne
» S
le Lisutel la Guyonne % § Ru de Sévres la Bidvre la Seine |a Mame te Binei é rAubstin o 2  Ru de Piétrée  Ru de Saint-Mars Ru de Drouilly 3 e Grand Morin -~ la Vaure
— w = o= o - = e
& 3 3 . = g z g F & & 3 g
£ g e : 5 £ 335 & - 3 5 |3
SKrs & 2 7 = S A o
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Le bassin de Paris - 2 aquiferes profonds exploites

Calcaires du Jurassique moyen (aussi dénommeés « Dogger »): un calcaire pouvant étre tres poreux et perméable
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Le bassin de Paris - 2 aquiferes profonds exploites

Calcaires du Jurassique moyen (aussi dénommeés « Dogger »): un calcaire pouvant étre tres poreux et perméable
A 55-80 AC

A -1500 m de profondeur

Carotte de Vers-Saint-Denis z 1700 m de profondeur
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Température du réservoir
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Température du réservoir et gradient geothermique

6820000

—— Périmétre de modélisation
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Bassin de Paris: Gradient géothermique

2°10°E 2°20°E

2°30°E 2°40°E

B | Gradient [degC/km]

Top of MJXb sequence

o Well location = City location
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Thomas et al. 2023
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V. Les défis de la geothermie pour régler les problemes
rencontres et les risques associés
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V.1 Risques sur les installations
Blue Lagoon with Svartsengi plant, Iceland (Picture: Vestman, (c) CC BY 2.0)
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Lava flow over Grindavik road at the

intersection to the Blue Lagoon, Iceland (source:
Icelandic Road Authority/ Vegagardin via
Facebook
(https://www.facebook.com/Vegagerdin))

ABlue Lagoon with Svartsengi
e plant, Iceland
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Lava hitting a hot water pipeline
and flowing onto the road leading to
the Blue Lagoon, in Grindavik,
Iceland (Marco Di Marco/AP)

https:// www.irishexaminer.com
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V.2 Risques de sismicité induite : Nord de
Strasbourg, test de mise en production, fin 2020
(magnitude 3.5, arrétde la  ré-injection )

ENERGIES - ENERGIES FOSSILES Partage | f | (& | | & |

Strasbourg de nouveau réveillé par un séisme
«induit », provoqué par I'activité humaine

La secousse d’'une magnitude de 3,9, la plus forte de ces derniers mois, survient aprés I'arrét
définitif d’'un projet de géothermie profonde, a I'origine d’une série de séismes cet hiver.

PLANETE - ENERGIES RENOUVELABLES Partage ( f

Des experts pointent la responsabilité de
Fonroche Géothermie dans les événements
sismiques de 2019 et 2020 en Alsace Lo Monde avec AFP

Le comité de chercheurs, mis en place par la préfecture en février 2021, estime que la « mise en Publié le 26 juin 2021 4 08h54 - Mis 4 jour le 29 juin 2021 413h03 - @& Lecture 2 min.
pression en continu » dans I'un des deux puits de I’entreprise, ainsi que « le cumul des volumes

injectés » a bien entrainé I'instabilité des failles a proximité du site.

o o e PLANETE - SCIENCES Partage ( f ) (&) (&) (A
PN S T, Géothermie a Strasbourg: la préfecture
annonce deux « écarts » commis par
Passer a ’hybride l’exploitan’t

pour chauffer
sa maison, c’est
un jeu d’enfant.

La préfecture du Bas-Rhin a présenté mercrediles conclusions d’'une enquéte administrative
diligentée aprés des séismes provoqués par I'activité d’une centrale géothermique.
Lexploitant conteste ces conclusions.

Le Monde avec AFP

Publié le 30 décembre 2020 4 22h06 - Mis 4 jour le 31 décembre 2020 4 01h13 - & Lecture 2 min.
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c - present-day situation

Soultz S/F Rittershoffen Basel
Landau & Bruchsal

—— - - - -
[ ] Quaternary [ | Eocene || Permian sandstones
[ | Mio-Pliocene [Jjjjj Jurassic limestones [l Permian volcanics
| | Oligocene || Triassic [ Hercynian granite

Eocene-Oligocen volcanics
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UV. 3 Risques geéeol ogiqgue dAéct
Puits sec !

AExpérience récente a Grigny, puits Grigny -2
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d4d9. 4 Probl emes dAexploitati on

Percée thermique précoce !
ALe puits producteur se refroidit trop rapidement
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Percée thermique précoce !
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Percée thermique précoce !

‘Température du réservoir (75°C a 1600m)

l -1,5 £ vers la surface

A Percée thermique
observée :~ 15 ans
apres la mise en
service du doublet

ST Yy

A Température a 30
ans : 71 °C soit
~ 725 £(+1,5F)
dans le réservoir

® Données mesurées

=== Moyenne mobile Temps de percée Ces deux valeurs sont
utilisées pour valider les
D résultats de simulations
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