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PLAN 
 

ü Généralités et définitions 
ü  Géothermie, flux géothermique et gradient 
ü  ¢ȅǇŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ  
ü   Géothermie haute énergie et électricité 

 
ü Exploitation géothermique liée à la tectonique des plaques 
ü  Localisation 
ü  Exemples dans le monde 
ü Zones de subduction et Arcs volcaniques 
ü Rifts 
ü Rides et Hot Spots 

 
ü Exploitation géothermique en France non liée à la tectonique des plaques 

 
ü Importance et considérations économiques 

 
ü Conclusions 
 

La Géothermie est une énergie naturelle renouvelable (à son rythme) 
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vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ Κ  

1) Chaleur générée par le globe terrestre 

2) Exploitation  de cette chaleur comme 
ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ  

 

Å Les sources de la chaleur terrestre  

 

ü 10 ς 25% : résidu de la chaleur de 
formation initiale depuis  ~4,5 milliards 
ŘΩŀƴƴŞŜǎ Ŝǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ 
du noyau et du manteau 

 

ü 75 - 90% : produit de désintégration 
des éléments radioactifs présents dans 
le manteau et la croûte terrestre (U, 
¢ƘΣ YΣΧύ 
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Le Gradient Géothermique  
 

La température augmente avec la profondeur  

Åen moyenne 3,3 °C/100m  dans la partie 
supérieure de la lithosphère  

 

Å 20 à 30 °C / 100m zones chaudes 

 

Åen France de 2°C/100m au pied des Pyrénées à 
10° C/100m en Alsace 

 

Å La température atteint ~600 à 1000°C à la base de 
la croûte continentale 

 

Å En dessous de la croûte, dans le manteau  le 
gradient devient plus faible  et la température 
atteint 4200°C au niveau du noyau 

 
*! Température en profondeur (T) T = T surface + Dɱϝ t 
 
Dɱ gradient de température 
P profondeur 

Noyau 

Manteau 
inf 

Manteau 
sup 

Croûte 
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LA TERRE EN COUPE 

Manteau:  
ü  relativement plastique du fait de sa température avec des mouvements de convection 

compliqués par des mouvements ascendants de matériel chaud en provenance du noyau 
ü  localement chambres magmatiques et matériel en fusion 
 
Croûte: 
ü  relativement rigide avec des déplacements liés à la convection thermique du manteau et aux 

tensions sur ses surfaces 
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Noyau 
externe 

Manteau inf. 



ü Le flux thermique varie en fonction de la manière dont la chaleur est  transmise et distribuée : 
conductivité des roches et des mouvements de convection 
 
ü La conductivité thermique est une propriété physique des roches.  La transmission de la chaleur 

se fait par vibration de matière. Pour les roches elle est lente et faible > (lithosphère) 
 

ü La convection est un mouvement de matière généré par des différences de température et donc 
de gravité. La transmission de la chaleur par convection est plus rapide et forte > (manteau) 

 
 

Chaleur terrestre  et Flux thermique 

Flux thermique: q = q* + DA (milli watt par m2/mWm -2) 

 

 q* chaleur originaire du manteau où de la croûte 
inférieure 
DA chaleur générée par la radioactivité de la croûte 
supérieure   
 
ü zones continentales anciennes  40 à 60 mWm2 

ü zones océaniques récentes   > 250 mWm2 

 

[Ŝ ŦƭǳȄ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴƛŦƻǊƳŜ 
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(milliwatt par mètre carré) 

Amérique 
Sud 

Afrique 

Amérique 
du Nord 

Asie 



 

ü Géothermie de très basse énergie < 40°C 

ü Géothermie de basse énergie  40 à 90 °C 

ü Géothermie profonde (>4000 m) ~200°C 

ü Géothermie haute énergie 150 à 250°C 

 

[Ŝǎ п ¢ȅǇŜǎ ŘΩ9ȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ DŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ 

Surface, Bassins sédimentaires Chauffage 

Très Basse Energie 

Basse Energie Profonde 
Haute Energie 

5000 m 

1000 m 

Gradient géothermique normal à élevé Gradient géothermique très élevé 

Proximité de Magma  
Electricité 

Cogénération (électricité + chauffage) 
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Géothermie  Haute Energie et Production électrique  
   

Seule la Géothermie Haute Energie est adaptée à 
la production ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΥ 
 
ü Nécessité de faire tourner des turbines avec de 

la vapeur pour entraîner des alternateurs 
 

 
o T > à 150 °C : suffisamment de vapeur (sèche) et 

de pression  
 

o T de 100 °C et 150 °C : possible mais  
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎǇŞŎƛŀƭŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ŦƭǳƛŘŜǎ 
όŎȅŎƭŜ ōƛƴŀƛǊŜύ Ł ǘŀǳȄ ŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴ ōŀǎ ƻǳ ŘŜ 
vaporisation  faible pression (flash steam) 

 
 

Condenseur 

Vapeur sèche 

Turbine 
Générateur 

Electricité 

Sous sol 

Vapeur sèche Eau 
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Flux et  gradient géothermique utiles 

Flux et gradient thermique normal   
 
ü vers 3 km partie supérieure de la croûte : 90 à 100°C  

 
ü exploitable par forage « standard » et suffisant pour chauffage 

 
ü vers 5 à 7 km :  130 à 150°C  

 
ü minimum pour générer de la vapeur mais trop profond pour exploiter sans 

investissement lourd 
 
 

ü Pour générer économiquement la vapeur nécessaire à entraîner des 
turbines électriques il faut :  
 
ü flux thermique anormal 
ü donc  magmatisme, volcanisme  
ü donc tectonique des plaques 
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Production électrique à partir de  la Géothermie  haute 
énergie 

üsystème hydrométrique  
naturel circulant dans les 
zones chaudes et se 
transformant en vapeur 

Naturel 

Artificiel - Injection 

ü ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ 
récupération de vapeur 

tƻǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǳǊ Υ 
eau sous forme liquide ou  vapeur.  
 
Deux systèmes: 
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Géothermie Haute Energie ς Le système naturel  
Trois éléments  

ü Un magma ou une chambre magmatique à haute température peu profond (<5000 m) 
réchauffant les roches avoisinantes 

 

ü Un système hydraulique naturel alimenté (concentration des pluies) 
 

ü Des réservoirs, failles ou conduites permettant la concentration et la circulation de 
ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ 
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