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I. La géothermie

• mobilisation de la chaleur contenue dans le sous-sol à très 
basse, basse ou haute température



I. La géothermie

Noyau interne: 1220 km
Noyau externe: 2250 km
Manteau inférieur: 2200 km
Manteau supérieur: 665 km en moyenne (de 695 km 
à 630 km)
Croute terrestre en moyenne 35 km
Croute océanique: 5 km
Croute continentale chaine de montage: 70 km



I. La géothermie

Chaleur hérité phase d’accrétion / cristallisation de la 
graine / refroidissement séculaire → 25% et 75% 
désintégration éléments radioactifs 238U, 232Th et 
40K

Noyau interne: 1220 km
Noyau externe: 2250 km
Manteau inférieur: 2200 km
Manteau supérieur: 665 km en moyenne (de 695 km 
à 630 km)
Croute terrestre en moyenn:e 35 km
Croute océanique: 5 km
Croute continentale chaine de montage: 70 km



I. La géothermie

Évolution de la température en profondeur
• Noyau 2900km à 6370km 3500 à 5000°C 

0.5°C/km
• limite manteau-noyau 3000 à 3800°C
• Manteau 2900km à 5-70km 1000 à 2700°C – 

convection 0.5°C/km
• Croute continentale, 30-60km, <1000°C – 

30°C*30km = 900°C, conduction, gradient 
géothermique de 10-30°C/km, en moyenne 
gradient géothermique: 3°C/100m
 

Le gradient géothermique
variation de température (dT) en fonction de la 
variation de profondeur (dh), exprimé en K.m-1 
(degré par mètre ou degré par kilomètre)



I. La géothermie

Flux de chaleur par conduction (énergie par 
surface):
q = -k*grad(T)
k=conductivité thermique W par mètre et 
par degré
grad(T)=gradient géothermique

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

flux varie à la surface de la Terre 100mW/m2 
croute océanique, 82mW/m2 en moyenne 



Carte des flux de chaleur

@https://planet-terre.ens-lyon.fr/r
Jaupart et al., 2007, Elsevier



Moeck (2022)



Magmatique / champ volcanique: exemple Krafla, Islande

Production électricité
+ chaleur

@photos Brigaud



La centrale géothermique de 
Bouillante (Guadeloupe)

https://www.geothermies.fr/outils/operations/la-
centrale-geothermique-de-bouillante-guadeloupe

(Credit: 2023 © Guadeloupe Energie. Taken 
from: https://www.guadeloupe-
energie.gp/en/renewable-energy/geothermal-
energy/the-geothermal-energy-sector-in-
guadeloupe/)

15.7 MW de capacité

10% de l’électricité de l’île

Depuis 1986 (4.7MW) puis 2004 11MW
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Part des usages chaleur par secteur dans la consommation 
d’énergie finales en France (2020)

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

• Dans résidentiel et tertiaire 95% besoin chaleur sont couvert 
par des modes individuels et 5% par des réseaux de chaleur, dit 
collectif, zone urbaine,

• Dans les zones urbaines, plus de la moitié est chauffé par le gaz 
du réseau public….

Environ 1500 TWh consommé en 2020

Margo & Grillet, 2022



Part des usages chaleur par secteur dans la consommation 
d’énergie finales en France (2020) Environ 1500 TWh

Margo & Grillet, 2022



II. Quelques chiffres clefs énergie, focus sur la 
chaleur

ADEME, Afpg, CIBE, FEDENE, SER, & UNICLIMA. (2024). PANORAMA DE LA
CHALEUR RENOUVELABLE ET DE RÉCUPÉRATION ÉDITION 2024



Part des usages chaleur par secteur dans la consommation 
d’énergie finales en France (2022) - 1493kWh

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

Margo & Grillet, 2022



Part des usages chaleur par secteur dans la consommation 
d’énergie finales en France (2022) - 1493kWh

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

Géothermie: moins 
de 1% de la 
consommation de 
chaleur en FranceMargo & Grillet, 2022



II. Quelques chiffres clefs énergie, focus sur la 
chaleur



III. Les Géothermies – Les différentes techniques 
pour mobiliser la chaleur

• III.1 Géothermie de surface (<200 m, 10-30°C)

• III.2 Géothermie profonde



III. 1La géothermie de 
surface (<200 m de 
profondeur, 10-30°C)

Brigaud, 2025



III.1. La géothermie de surface (<200 m de profondeur, 10-30°C)

Pompe à chaleur, pour 1kWh 
électrique qui alimente le 
moteur de la pompe, la PAC en 
restitue 4kWh sous forme de 
chaleur : coef de performance 
4
En passif, eau refroidit le circuit 
de la pompe à chaleur, coef 
perf de 50 ! évite ilot de 
chaleur en été

1- liquide frigorigène s’évapore à basse pression au contact de la source de chaleur (capteur horizontal, verticale ou forage sur nappe), absorbant 
ses calories
2- Un compresseur augmente la pression du gaz et donc sa température. Ce gaz transfère sa chaleur à l’intérieur de l’habitat
3- La vapeur du fluide frigorigène à haute pression est condensée à haute température par dissipation de sa chaleur dans l’émetteur (plancher 
chauffant, radiateurs, ventilo-convecteur), gaz retourne à l’état liquide
4- le fluide frigorigène liquide est détendu depuis une forte pression à une pression plus faible, chute de température 

3

4

1

2



Géothermie de surface sur nappe

quartier Pleyel et du Village des olympique



III.2. La géothermie profonde

- Basse température (200 m à 2000 m, 30-100°C)
- Géothermie profonde haute température, haute 
enthalpie (température > 100°C)



Notion de doublet

Figure I-3 – Schéma d’un doublet géothermique classique dans le réservoir du Dogger (Ungemach and Antics, 2006).

Historique dans le bassin de Paris
1er doublet à Melun l’Almont
En 1969

In Thomas, 2022



Usage direct de la chaleur

• Le concept de doublet géothermique

• un puits de pompage

• un puits de réinjection

• des échangeurs pour prélever les calories

• un réseau de distribution

• Puissance max délivrée: 10 MW

• Eau entre 60-80°C

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

• 46 fonctionnent en Ile-de-France (1.7 TWh/an)

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

• 6-7% de la population d’Ile-de-France chauffés 
par géothermie

• Géothermie couvre 60 à 95% de la centrale Source S&V 2024

Schéma d’une installation-type de géothermie 
associée à un réseau de chaleur



Usage direct de la chaleur

• Le concept de doublet géothermique

• un puits de pompage

• un puits de réinjection

• des échangeurs pour prélever les calories

• un réseau de distribution

• Puissance max délivrée: 10 MW

• Eau entre 60-80°C

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

• 49 fonctionnent en Ile-de-France (1.7 TWh/an)

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

• 6-7% de la population d’Ile-de-France chauffés 
par géothermie

• Géothermie couvre 60 à 95% de la centrale

Schéma d’une installation-type de géothermie 
associée à un réseau de chaleur

Source BRGM



Bassin intracratonique : Le Bassin de Paris - 2 
aquifères profonds exploités

Aquifère 60-80°C

@AGBP

Aquifère 30°C



Bassin intracratonique : Le Bassin de Paris - 2 aquifères 
profonds exploités

• 55 opérations en Île-de-France (Afpg, 2023)
• 49 visent les Calcaires du Jurassique Moyen (55° - 

85°C)

© BRGM - https://www.brgm.fr/fr/reference-projet-
acheve/bilan-filiere-geothermie-profonde-production-
chaleur-periode-2007-2018



Bassin de Paris

En Ile-de-France, ces 

ressources sont exploitées dans 

2 aquifères géothermiques : 

• Les sables du Crétacé 

inférieur depuis 1960

• Les calcaires du Jurassique 

moyen (Dogger) depuis 

1969

La géothermie en 
Ile-de-France

Housse and Maget (1976); Maget (1981); Coudert and 

Jaudin (1988); Rojas et al. (1989); Ungemach and 

Antics (2006); Lopez et al. (2010); Boissavy and Grières 

(2014)

Opération de la 
Maison de la Radio

Opération 
de Melun

Catinat, 2023



Calcaires du Jurassique moyen (aussi dénommés « Dogger »)

• 55-80 °C

• ~ 1500 m de profondeur

Oil wells

Towns

Study 
zone70°C

35°C

10 km

W E

80°C

@AGBP

1
 k

m

Le bassin de Paris - 2 aquifères profonds exploités

Benjamin Brigaud - Limours 2022



Calcaires du Jurassique moyen (aussi dénommés « Dogger »): un calcaire pouvant être très poreux et perméable

• 55-80 °C

• ~ 1500 m de profondeur

Oil wells

Towns

Study 
zone70°C

35°C

10 km

W E

80°C

@AGBP

1
 k

m

Le bassin de Paris - 2 aquifères profonds exploités

5 cm

Carotte de Vers-Saint-Denis – 1700 m de profondeur

Benjamin Brigaud - Limours 2022



Calcaires du Jurassique moyen (aussi dénommés « Dogger »): un calcaire pouvant être très poreux et perméable

• 55-80 °C

• ~ 1500 m de profondeur

Oil wells

Towns

Study 
zone70°C

35°C

10 km

W E

80°C

@AGBP

1
 k

m

Le bassin de Paris - 2 aquifères profonds exploités

Carotte de Vers-Saint-Denis – 1700 m de profondeur

Benjamin Brigaud - Limours 2022



Température du réservoir

Catinat, 2023



34.9°C/km

Bonté et al. (2013)

Température du réservoir et gradient géothermique

Catinat, 2023



34.9°C/km

Bonté et al. (2013)

Bassin de Paris: Gradient géothermique

Thomas et al. 2023



L’implantation – les centrales

Ris Orangis

Cachan



IV. Les défis de la géothermie pour régler les problèmes 
rencontrés et les risques associés



IV.1 Risques sur les installations
Blue Lagoon with Svartsengi plant, Iceland (Picture: Vestman, (c) CC BY 2.0)



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))

• Blue Lagoon with Svartsengi 
plant, Iceland 



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



IV.2 Risques de sismicité induite : Nord de 
Strasbourg, test de mise en production, fin 2020 
(magnitude 3.5, arrêt de la ré-injection)



Dezaye, 2023



IV.3 Risques géologique d’échec
Puits sec !

• Expérience récente à Grigny, puits Grigny-2



III.4 Problèmes d’exploitation

Percée thermique précoce !

• Le puits producteur se refroidit trop rapidement



Percée thermique précoce !

Catinat, 2023



Percée thermique précoce !

-1,5°C vers la surface

Température du réservoir (75°C à 1600m)

-0,5°Cc 
• Percée thermique 

observée : ~ 15 ans 

après la mise en 

service du doublet

• Température à 30 

ans  : 71 °C soit 

~ 72,5 °C (+1,5°C) 

dans le réservoir 

Temps de percée
Données mesurées

Moyenne mobile

Données 
d’exploitation

Ces deux valeurs sont 

utilisées pour valider les 

résultats de simulations

Catinat, 2023



Perte d’injectivité
• Met en péril les systèmes

Mas, 2024



Perte d’injectivité
• Met en péril les systèmes Tours AGF - Paris

Maurel et al., 2020



Colmatage des crépines – puits Plateau de Saclay
Représentation homogène d’un réservoir hétérogène

Etude de la Société des Diagraphies 

et Perforations pour Geofluid

Crépine avec 
20% de 
dépôts 
argileux

Crépine 
bouchée

Dépôt
argileux

Dépôt
argileux



V. La Recherche & Développement en géothermie



V. 1 Problématiques et enjeux 
Prédire l’hétérogénéité du réservoir



Démarche scientifique

Caractériser les 

hétérogénéités 

sédimentologiques et 

pétrophysiques du réservoir

Étape n°1

Spatialiser les 

hétérogénéités par 

l’élaboration de modèles 

numériques 3D

Étape n°2

Évaluer l’impact des 

hétérogénéités sur les 

temps de percée thermique 

en effectuant des 

simulations

Étape n°3

IV.2 Quelques exemples de travaux universitaires





Modélisation pétrophysique F4a F4bF3c

F3b



Opération 
Bobigny-Drancy

2 doublets réalisés en 2020 :

• Puits GBD1 et GBD2

• Puits GBD3 et GBD4

Puits 

GBD1/GBD3
Puits 

GBD4

Diagraphies 

RMN 

déployées

36 m de carottes 

étudiées



bt5
bt4

bt3

« Dry » well



Quaise energy

• Exemple des projets USA : 
Start-up américaine Quaise 
energy (MIT) s’est donnée 
objectif de forer jusqu’à 20 km 
: 20*30 = 600°C (max 12 km 
en Russie), avec nouvelle 
technologie de forage qui fait 
fondre la roche en 
bombardant des ondes 
millimétriques à puissance de 
x10 MW



Est-ce possible de forer et rendre perméable une 
roche ductile?

Meyer et al., 2024



Forer la chambre magmatique d’un volcan

• Islande : projet Kmt Krafla : New scientist - 
Krafla - 900°C

• Krafla caldeira 8km de diamètre, sur la 
dorsale/rift médio-océanique, fissure 80 
km long, 10 km large, plein de fracture de 
350 m de long, max 4km, 100m de 
profondeur, top chambre magmatique à 
3km, base à 7km dernière éruption 1984 
(avant 1975), magma très fluide, forage 
800m, fluide qui se réchauffent, vapeur 
250°C, gradient 30°C/100m

• Centrale actuellement fonctionnelle – 
électricité



Le fossé rhénan

110-200°C



Co-génération d’hélium (He) et d’hydrogène (H2) : 
exemple dans le Dogger du Bassin de Paris

• Soultz-sous-forêt 5km 148°C, mise en service 
2016 conso annuelle de 3330 foyer + 170mg/l 
de Li

• Rittershoffen chaleur 170°C, 190 mg/l



Cogénération He et H2 : exemple dans le Dogger 
du Bassin de Paris

Lefreuvre et al., 2024



Benjamin Brigaud - Limours 2022

@La France sous nos pieds : Atlas en 50 géocartes
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Production énergétique mondiale

3Géothermie, solaire, vent, marée, bois chauffage

IEA (2021) Key World Energy Statistics 

EJ → exajoule = 10^18 joules

Environ 80% combustible fossile



Production énergétique mondiale géothermie pour un usage direct de la chaleur

Lund and A.N. Toth 2021 https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101915

TJ → terajoule = 10^12 joules 0.17% de la production annuelle mondiale énergétique

- 58.8% pour alimenter pompe à chaleur
- 18% pour les thermes et piscines
- 16% pour réseaux de chaleur
- 0.4% pour l’agriculture
- 0.2% pour fonte de neige

https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101915


Production énergétique mondiale géothermie pour la production d’électricité

https://geothermal-energy-journal.springeropen.com/articles/10.1186/s40517-024-00290-w

0.05% de la production annuelle mondiale énergétique

100 000 GWh
=10^14 GWh
=3.6 x 10^17 J



Quelle est la part d’énergie consommée (sur le total) pour 
se chauffer en France ?

Chiffres clés de l’énergie 2021 – Ministère de la transition écologique
Chiffres clés de l’énergie 2021 – Ministère de la transition écologique
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