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Chapitre4 : L’énergie géothermique  
 

4.1 Introduction  
Actuellement, le développement durable s'intéresse à d'autres filières énergétiques, plus 
respectueuses de l'environnement et quasiment inépuisables pour l'homme, comme la 
géothermie.  
 
L’énergie géothermique est un mot composé (du grec géo = la terre et thermie = la chaleur) qui 
désigne l’énergie provenant de la chaleur naturelle présente dans la croûte terrestre et dans les 
couches superficielles de la terre. 
 
 4.2 Origine de la géothermie 
 
La chaleur de la Terre provient essentiellement (90%) de la désintégration d’éléments radioactifs 
(uranium, thorium, potassium) présents dans les roches et du noyau terrestre qui génère un flux 
de chaleur vers la surface. 
La chaleur produite par les réactions nucléaires varie avec la composition chimique des roches 
mais aussi selon l'âge des roches, raison pour laquelle les gradients géothermiques sont plus 
élevés dans les plates-formes jeunes, comme en France et en Europe du Sud, que dans les socles 
anciens, comme en Scandinavie. 
 
Plus la profondeur est grande et plus la chaleur est élevée, elle augmente en moyenne de 3,3°C 
tous les 100m (cet accroissement de température avec la profondeur est appelé « gradient 
géothermal »), mais ces valeurs peuvent être nettement supérieures dans certaines zones 
instables du globe et même varier de façon importante dans des zones continentales stables. 
 
4.3 Le Gradient géothermique 
 
Le Gradient géothermique ou accroissement de la température avec la profondeur varie avec:  
 La composition chimique des roches (proportion en éléments radioactifs),  
 Le contexte géodynamique,  
 La convection, si présence d’eau.  
 La variation de conductivité thermique (capacité à transférer la chaleur par conduction 

thermique) des couches sédimentaires. 
 
A titre d’exemple : il est en moyenne de 31°C/km en France (110°C/km dans le 1er km en 
Alsace, mais 12°C/km dans la région de Rennes).   
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4.4 Le flux géothermique ou flux de chaleur  
 
Le Flux géothermique ou flux de chaleur est la quantité d'énergie évacuée par la Terre, exprimée 
par unité de surface et par unité de temps.  
Le flux thermique en un point donné est obtenu en multipliant la conductivité thermique et le 
gradient thermique. Il dépend de la radioactivité des roches et du refroidissement de la chaleur 
initiale de la terre par cristallisation du noyau terrestre et il est variable suivant le contexte. 
Le flux moyen est de 65 W/m² à la surface des continents et de 101 W./m² à la surface du 
plancher des océans soit 87 W/m² pour l'ensemble du globe.   
 
4.5 Caractéristiques générales de la géothermie 
 
La géothermie est la seule énergie renouvelable qui s’adresse aux deux grandes filières 
énergétiques comme illustré sur la figure 4.1 : 
 production de chaleur 
 production d’électricité 

 
Il existe trois types d’exploitation de la géothermie : 
 

• la géothermie très basse température : exploite des réservoirs situés à moins de 100m 
et dont les eaux ont une température inférieure à 30°C ; on l’utilise pour le chauffage et la 
climatisation grâce à une pompe à chaleur. 

 
• la géothermie basse énergie : utilise des aquifères à des températures comprises entre 

30°C et 100°C, on l’exploite dans des réseaux de chaleur pour le chauffage urbain ou 
dans le cadre de procédés industriels. 

 
• la géothermie moyenne et haute énergie (jusqu’à 250°C) est utilisée pour produire de 

l’électricité via des turbines 
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Figure 4.1 : Géothermie : principaux usages en fonction du contexte géologique. 

 
4.5.1 La géothermie très basse température 
 
La chaleur des roches du sous-sol ou des nappes peu profondes avec une eau à une température 
basse (moins de 40 °C) peut être récupérée et utilisée pour le chauffage d’habitations. On parle 
alors de géothermie de très basse énergie. 
 
Pour récupérer la chaleur des sous-sols, on emploie des capteurs géothermiques enterrés, 
capables de prélever la chaleur des terrains qu’ils traversent et couplés à des pompes à chaleur 
(PAC). De telles installations sont souvent à la portée de particuliers propriétaires d’une maison 
individuelle. 
 
Il existe des capteurs enterrés horizontalement (Figure 4.2a) à faible profondeur (0,60 m à 1,20 
m) dont l’installation nécessite une surface de terrain équivalant à 1,5 voire 2 fois la superficie 
habitable à chauffer. Dans les zones urbanisées, où l’espace disponible au sol est souvent réduit, 
on utilise de préférence des capteurs enterrés verticalement (entre 30 et 150 m de profondeur) ou 
des sondes géothermiques(Figure 4.2b). Dans les deux cas, les capteurs sont composés de tubes 
enroulés sur eux-mêmes. Dans ces tubes, circule de l’eau mélangée à un antigel. Une fois 
réchauffée au contact du sous-sol, cette eau remonte en surface et fait fonctionner une PAC. La 
chaleur ainsi récupérée alimente le plus souvent un plancher chauffant. 
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a) Capteurs horizontaux. 

 
b) Sondes géométhriques verticales. 

Figure 4.2 : Capteurs géométriques enterrés. 
 

4.5.2 La géothermie basse température 
La géothermie basse température (ou basse énergie) exploite la chaleur de gisements d’eau 
situés à des profondeurs de quelques centaines de mètres jusqu’à environ 2 000 m, pour des 
températures généralement comprises entre 30°C et 90°C. 
La géothermie basse énergie s’appuie, elle, sur des aquifères à des températures comprises 
entre 30° et 100°C. On l’exploite dans des réseaux de chaleur pour le chauffage urbain ou 
dans le cadre de procédés industriels, par exemple. 
 
La géothermie basse température fonctionne sur le principe du doublet géothermique 
(capteurs verticaux sur nappe phréatiques)comme illustré sur la figure 4.3. La température de 
l'eau est assez élevée pour se passer d'une pompe à chaleur. Il est en effet possible de chauffer 
directement des logements avec cette température via des réseaux de chaleur. 

 
Avantages 

• La technologie est simple et bien maîtrisée 
• La France dispose d'un gisement de géothermie basse température intéressant 
• Aucun fluide frigorigène n'est nécessaire pour l'exploiter 
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• Il y a peu de consommations électriques nécessaires à l'installation (uniquement des 
circulateurs) 

• Les réseaux de chaleur s'inscrivent naturellement dans les schémas des éco-quartiers, tout 
comme les chaudières à biomasse 
Inconvénients 

• Les forages coûtent très chers 
• Certaines régions de France sont moins concernées par cette technologie (sous-sol peut 

favorable) 
 

 
 

Figure 4.3 : Capteurs géométriques enterrés. 
 

4.5.3 La géothermie moyenne et haute énergie 
Cette technologie nécessite des sols particuliers où la température est naturellement élevée 
(>150°C), c'est le cas notamment des zones volcaniques où la température de sous-sol peut 
augmenter de 1000°C/100m. C'est d'ailleurs pour cela que la géothermie moyenne/haute 
température n'existe à l'heure actuelle qu'en Guadeloupe (pour la France)( Figure 4.4). L'île 
produit plus de 15 MW et 90GWh/an (6-7% de la production de l'île) grâce à sa centrale La 
Bouillante et ses 4 unités, qui sont toujours en expansion.  
La géothermie haute température consiste là encore à un doublet géothermique. A ces 
profondeurs, l'eau pompée est supérieure à 200°C. 
 
Avantages 

• Les puissances produites peuvent être importantes 
• La technologie de production d'électricité est bien maîtrisée (turbine/alternateur) 

Inconvénients 
• Seules les régions volcaniques sont pour l'heure concernées par la géothermie 

moyenne/haute température 
• Le coût des forages très élevé 
• Les forages doivent être bien réfléchi pour préserver la ressource en eau souterraine et ne 

pas la polluée. 
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Figure 4.4 : Schéma de la centrale géothermique de la Bouillante (Guadeloupe) (© 

geothermie-perspectives.fr (ADEME/BRGM) 
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