Géothermie et propriéetés
thermiques de la Terre



Lac de la station thermale

du Blue Lagoon en Islande
(eau chauffée par I'énergie
géothermique)




- | - Gradient géothermique et flux géothermique
1) Des manifestations locales d’un flux thermique
d’origine interne

Les sources hydrothermales des fonds océaniques (« fumeurs noirs »)
libérent des fluides riches en éléments chimiques a treés haute tem-
pérature (350 °C). Les geysers sont des sources d’eau chaude jaillis-
sant par intermittence en projetant de 'eau et de la vapeur a une
température de prés de 200 °C. Ces deux exemples sont des mani-
festations évidentes de I'énergie interne du globe. En France, plus de
1200 sources thermales sont connues.

Quelques stations thermales francaises

Villes thermales T:r:spzorf;zt::nll?)u 2 Départemeqts
Aixen-Provence 33 | Bouchesdu-Rhone
Bains-les-Bans 51 | Vosges
Cauterets 53 | HautesPyrénées
< Cfr{audérs-rAiguers B 82_ . T Cantal :
Dax | 64 |landes
§ LeMontDore 42 | Pu-deDome
8 Bouilante | 30280 | Guadeloupe
Source thermale du Par 2 Chaudes-Aigues (Cantal): ~ Salazie : 32 La Réunion

I'eau jaillit a 82 °C, ce qui en fait une des sources les
plus chaudes d'Europe. 3



Geyser Pohutu a Whakarewarewa (Nouvelle-Zélande)




Mine de potasse alsacienne
(extraction de chlorure de
potassium)

800 m, 47°C

Mine de charbon
200 m, 35°C



2) Mesure du gradient et du flux géothermiques

Une mesure du gradient géeothermique en Alsace
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Le forage le plus profond a
été réalisé dans la pénin-
sule de Kola, de 1970 a
1989. A la profondeur maxi-
male de 12262 metres, la
température enregistrée

Easstizte

était de 180 °C.
La plate-forme du forage profond de Kola (le
projet visait a atteindre le Moho)
Alsace : 110°C pour 1300m Kola : 180°C pour 12262m
soit 110/1,3 = 84,6°C/km soit 180/12,262 = 14,68°C/km

=>zone a fort gradient géothermique =>zone a tres faible gradient géothermique
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Gradient géothermique :

- variation de |la température en fonction de la
profondeur

- en moyenne : 3°C pour 100m, mais variable
d’'une région a I'autre avec des valeurs
comprises entre 1 et 10°C pour 100m



Carte du flux géothermique en France

Flux de chaleur
(en mW.m™)




Conclusion

Le flux géothermique correspond a une certaine
guantité d’énergie libérée a la surface du globe ; il
s’exprime en W/m? et dépend du gradient
geothermique et de la conductivité thermique des
roches du sous-sol. || présente donc des valeurs
difféerentes selon la région étudiée.

Flux géothermique (W/m?) = conductivité
thermique (W/m/K) x gradient géothermique (K/m)



Bilan

La Terre libere de la chaleur d’origine profonde

De nombreuses manifestations a la surface du globe attestent de la présence de
matériaux chauds en profondeur. C’est le cas des sources hydrothermales qui liberent
des fluides chauds, mais aussi des éruptions volcaniques qui sont des manifestations
ponctuelles et brutales de la libération d’énergie interne. Enfin, 'laugmentation de |la
température avec la profondeur est une réalité bien connue des mineurs : plus une
mine est profonde, plus il y fait chaud.

Le gradient et le flux géothermiques mesurent cette libération d’énergie

Des forages permettent de mesurer I'élévation de température avec la profondeur, ou
gradient géothermique : sa valeur est en moyenne de 3°C pour 100 m, soit 30°C par
km.

Le flux géothermique, mesuré en W/m?, correspond a la dissipation d’énergie
provenant des profondeurs de la Terre et traversant une surface donnée en un temps
donné. Une telle mesure permet d’évaluer le transfert d’énergie thermique de Ia
profondeur vers la surface. || dépend du gradient géothermique mais aussi de la
conductivité thermique des roches ; sa valeur moyenne est de 65 m\W/m?2. 95% de la
libération d’énergie interne est ainsi dissipée de facon diffuse, les 5% restant
correspondant a des événements localisés et brefs : séismes et éruptions volcaniques.



- Il - U'exploitation de I'énergie géothermique
en France
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Les potentialités de la géothermie en France

¢ Aquifére a pius de 30 °C 3

ifére 2 plus de 50 °C ' == 31
5 igﬁifére a ELS de70°C § Clermont-Ferr andgz - < _
& Aquifére a plus de 100 °C 3 = :
4 Source 2 plusde 50 °C

foulouse .~ Mantpellie




1) Géothermie « basse énergie » dans le bassin de Paris



Coupe du bassin de Paris avec
ses principaux aquiferes géothermaux
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Age des terrains sédimentaires des plus récents aux plus anciens

B Sables du Crétace I Calcaires du Jurassique Grés du Trias
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Melun || Paris Meaux} G;iﬁ"is]

3000
Profondeur (m)

Lexploitation de 'énergie
‘géothermique dans le Bassin
parisien. Le Bassin parisien compte
34 installations géothermiques. Elles
puisent I'eau dans l'une des grandes
couches de roches poreuses et
perméables (ou aquiféres) que compte
ce bassin sédimentaire. Cette eau,
d'une température de 56 a 85 °C, est
directement utilisée dans les systemes
de chauffage collectif. 16



2) Géothermie
« haute énergie »

. La localisationde la centrale

Lone
de subduction

Plaque
Caraibe

A Edifice volcanique d’age <1Ma
@ Centrale géothermique de Bouillante

Centrale
de Bouillante

Puits
de captage

mp Captages d'eau chaude
BN Nappe d'eau

mp Infiltration d'eau de mer
=> Infiltration d'eau pluviale

= Cheminée
volcanique

\

ALa centrale électrique de Bouillante en Guadeloupe. La centrale de
Bouillante est la premiére installation qui, en France, a commercialisé de I'électricité
produite grace a I"énergie géothermique. Elle couvre environ 7% des besoins en électricité
de la Guadeloupe. L'eau, captée a 1000 m de profondeur, atteint 250 °C. Elle provient de
I'infiltration de I'eau de mer et de l'eau de pluie 3 travers un réseau de failles. Au cours de
sa remontée, elle se transforme en vapeur qui, dans la centrale, met en mouvement une
turbine puis un alternateur produisant de I'électricité.




© Remontée d’eau chaude

@ Echange thermique et production électrique

© Réinjection d’eau refroidie

@ Circulation d’eau chaude dans les fractures de la roche chaude

B Coupe simpliiée du gisement hydrothermal de Soultz-sous-Foréts.

Température
des roches
(en*C)
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Température (en °C) |
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: i
A4 <_Bouillante ‘
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| g i g iR en fonction de la profondeur, ou
§4500... At brn sol Aar i Bissi parisl
0T 1 S ) RSN [ S 0 a Bouillante et a Soultz-sous-
N S SR Foréts (voir doc. 4). Sous les continents,
T it I'augmentation de température avec la

profondeur (gradient géothermique) est
en moyenne de 30 °C.km™. A Soultz et 3
Bouillante, le gradient entre 0 et - 1000 m
est respectivement de 120 et 250 °C.km™.

' Profondeur (en m)
| = Moyenne des mesures de forages

= = = Données extrapolées

rs
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GUADELOUPE

Bouillante s&
o

Volcanisme de
= subduction

kY

N

MARTINIQUE

REUNION

{ Volcanisme
de point
chaud

o Exploitation pour le chauffage collectif (température des fluides < 90 °C)
» Exploitation pour I'électricité (température des fluides > 90 °C)
e Fluides exploitables non exploités a température > 90 °C

~ Sodle et chaines récentes = Rift (fossé d'effondrement)
Bassins sédimentaires (hors rifts) [ Volcanisme récent (< 30 Ma)

4

Contextes géodynamiques
francais favorables a
I’exploitation de I'’énergie
géothermique

q Carte géologique simplifiée présentant les
exploitations géothermiques de grande taille
pour le chauffage collectif et I'électricite.
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Centra &) (railles normales

40 -

60 [

Profondeur (km)
|

A Contexte géologique de la centrale géothermique

de Soultz-sous-Foréts: le rift rhénan. Il y a 35 Ma, une phase
d’extension de la lithospheére continentale s’est produite en Europe
de I'Ouest. Ce phénomene s'est accompagné d'une remontée de
I'asthénosphére et d'une activité magmatique. Plusieurs fossés
d'effondrement, ou rifts, sont les témoins de ce processus.
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Les  bassins sédimentaires
contiennent d'importantes
réserves d'eaux chaudes. lLeur
exploitation pour le chauffage collectif permet
d'économiser 4,5.10'* ] d'électricité par an, ce
qui évite le rejet de plus de 400000 tonnes de
CO,. 1l est possible d'en faire beaucoup plus: si
les réserves d'eau géothermale sont moins bien
connues dans les régions ol le socle cristallin
affleure, il reste possible d'y construire des ins-
tallations individuelles qui exploitent I'énergie
géothermique récupérée par des fluides mis en
circulation dans le sol a trés faible profondeur.

_geéologue b soullz sousforets,

. En métropole, les rifts présen-
B tent un fort potentiel pour la
production d'électricité géother-
mique car le gradient géothermique y est élevé.
La centrale pilote de Soultz-sous-Foréts produit de
|'électricité a partir de fluides traversant le socle
granitique fracturé. Elle permet de tester de nou-
velles technologies de pompage et de production.
La production d'électricité géothermique présente
l'intérét d'étre stable dans le temps et d'émettre
10 fois moins de CO, que les techniques utilisant
les combustibles fossiles. Mais elle ne peut satisfaire
les besoins: |'électricité géothermique mondiale
représente aujourd'hui 14% de la consommation
annuelle d'électricité en France.

A Pote
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Conclusion

Dans les bassins sédimentaires hors rift, comme le
Bassin parisien ou aquitain, le gradient
géothermique est égal a 30 °C.km. Leau prélevée,
de température < 90 °C, est utilisée pour le
chauffage collectif (entre autre).

A I'aplomb des rifts continentaux et des zones de
magmatisme de subduction et de point chaud, le
gradient géothermique y est en général plus élevé.
Les eaux prélevées sont de température > 90 °C et
permettent de produire de I'électricité.



Bilan

e g

e |"énergie géothermique chauffe les roches et les fluides qui peuvent y circuler. L'Homme extrait ces fluides
pour exploiter cette énergie.

® Dans les bassins sédimentaires comme le Bassin parisien ou le Bassin aquitain, le gradient géothermique
(augmentation de température avec la profondeur) est voisin de 30 °C.km™ et les fluides extraits ont une
température généralement inférieure a 90 °C. lls sont utilisés pour le chauffage collectif.

® Dans les zones a activité magmatique (subduction aux Antilles et point chaud 3 la Réunion), ou a |'aplomb
des rifts, le gradient géothermique est plus élevé. Les fluides sont prélevés a des températures supérieures a
90 °C et permettent la production d'électricité.

® Pour le chauffage, I'énergie géothermique a, en France, un potentiel certain. En revanche, la production
d’électricité d'origine géothermique ne représente encore qu'une trés faible fraction de I'électricité consommeée.

Température

| Profondeur

_Contextes géologiques | e | dextraction du fluide Quelques utilisations possibles |
N - N | dufluide prélevé

» Chauffage collectif

Bassis sodimenianes 30°Ckm™ | 15002500 m | 45°C-80°C |« Chauffage individuel et eau
(hors rifts) e

chaude sanitaire
Zones de subduction 1000 m 250 °C « Electricité

» Chauffage collectif

Points chauds
o |
> 30 °C.km s Chauffage individuel et eau

Rifts ; 5000m >150°C | chaude sanitaire

{

Les exploitations géothermiques francaises en relation avec leur contexte géologique.

24



- [Il - Flux géothermique et énergie de la Terre
1) Un flux géothermique hétérogene

Le flux géothermique
mondial. L'énergie thermique
produite en profondeur est
dissipée en surface.
Le flux géothermique
(en mW.m2) est une mesure
de la quantité d’énergie
géothermique dissipée par
unité de temps
et de surface. Le flux moyen
est de 60 mW.m™. La superficie
de la Terre est de 510.106 km?.

Flux géothermique (mW.m2) 2

20 490
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50 ¥ 1?0

5 Le flux géo

du Japon.

thermique au niveau de la fosse
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~ Magmatisme de subduction 1
actuel ou récent (< 100 Ma)

@ Magmatisme de point chaud = Magmatisme de rifting

Principales zones propices a la production d’électricité géothermique.
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Le flux géothermique
mondial. L’énergie thermique
produite en profondeur est
dissipée en surface.
Le flux géothermique
(en mW.m™2) est une mesure
de la quantité d'énergie
géothermique dissipée par
unité de temps
et de surface. Le flux moyen
est de 60 mW.m™~. La superficie
de la Terre est de 510.10% km?.

2,42.10"7 ) d'électricité d'origine
géothermique ont été produits dans le monde en 2010. En moyenne, 5 j d’énergie géothermique sont nécessaires pour produire 1
d’énergie électrique. Lors d’'un congrés qui s'est tenu 3 Bali (Indonésie) en 2010, les spécialistes de la géothermie ont estimé
que la production d’électricité d'origine géothermique pourrait atteindre 4,2.10"% ) en 2050.

Calcul de la quantité d’énergie géothermique prélevée en 2010 pour la production d’électricité.
Comparaison avec la quantité totale d’énergie thermique dissipée.

28



2) Lorigine de
I'énergie interne
du globe

Les différentes enveloppes terrestres contiennent des
éléments radioactifs: uranium (338U et 23°U), tho-
rium (232 Th) et potassium (*°K). Leur désintégration |

produit de I'énergie thermique: 9,94.107° W.kg™'

thermique dissipée par la Terre.

~ pour 238U et 235U réunis; 2,69.10~ W.kg™! pour
232Th; 2,79.105 Wkg™! pour 0K (TW=1].s7).Cette |
source d'énergie interne — inépuisable a I'échelle de
I'humanité — est a 'origine de 50 a 75% de I'énergie |

_Enveloppes

_ Concentrations des éléments

- (en ppm)

238y -?@ zssu 1

A La principale source d’énergie interne de la Terre.

i _;,_;_;;;T

2,38

Crolte 1,38.10%2 1,60 5,80
continentale

Ko 6,90.102" { 9,00.107" 2,70 | 4,76.107
océanique

Manteau 4,00.1024 | 2,70.102 |9,40.102 | 3,90.107
Noyau 1,99.1024 | 1,00.10> | 1,00.107* | 1,19.10

A Concentration en éléments radioactifs dans les
enveloppes terrestres. Ppm signifie «partie pour million »:
1 ppm d’uranium = 1 mg d’uranium par kg de roche.
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Conclusion

e |'énergie géothermique provient de la désintégration des
substances radioactives contenues dans les roches. Le manteau en
est le principal producteur. Cette énergie est dissipée vers la
surface. Le flux géothermique émis a la surface est tres variable. I
est fort au niveau des dorsales, en raison de la production de
lithosphere nouvelle. Cependant, ces zones ne sont pas
exploitables. Dans les zones de subduction, le flux faible résulte du
plongement de la lithosphere agée, devenue froide. En revanche,
localement, le flux est fort a 'aplomb de I'larc volcanique. L'énergie
géothermique est essentiellement prélevée dans ce contexte
géodynamique (Ouest et Nord-Est de la ceinture péripacifique,
ltalie). U'énergie dissipée dans les contextes de point chaud et de
rifting est peu exploitée, a I'échelle mondiale.

e |'Homme ne préleve qu’une petite partie de I'énergie dissipée. Bien
gu’inégalement répartie, le potentiel d’exploitation de I'énergie
géothermique reste fort.
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e |'énergie géothermique provient principalement de la désintégration des éléments radioactifs contenus dans les
roches. Le manteau en est le principal producteur.
e | e flux géothermique (quantité d’énergie géothermique émise par unité de surface et de temps) résulte du trans-
fert de I'énergie géothermique depuis les profondeurs vers la surface de la Terre. Au niveau des dorsales, le flux est
fort (production de lithosphere). Au niveau des subductions, on observe une zone de flux faible (liée au plongement
de plaque lithosphérique froide) et une zone de flux fort (associée a I'arc volcanique). Les principaux contextes géo-
logiques propices a la production d’électricité géothermique sont les zones a fort flux géothermique (et a fort gra-
dient géothermique) associées au magmatisme de subduction, au magmatisme de point chaud et au magmatisme
de rifting. Certaines de
ces zones ne sont pas | ' ' SoS S 3 S5
encore exploitées pour o e oo ® .
IE_j prqductlon_ d'électri- == ® o
cité géothermique. | s _ W
® le prélevement de ' = ® L% :
I'énergie géothermique : b ®
par I'Homme ne repré- B @ ) &
sente qu'une infime par- | : ®
“tie de I'énergie géother-
mique totale dissipée.

Magrmatisme de subduction
actuel ou récent (< 100 Ma) |

@ Magmatisme de point chaud & Magmatisme de rif‘ting

Principales zones propices a la production d’électricité géothermique.
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- IV - Le transfert de I’énergie thermique au sein
de la planete

2 types de transfert thermique possibles :

- conduction : transfert de chaleur, dans un solide ou
un fluide, qui résulte de la différence de T entre 2
régions d’'un méme milieu, ou entre 2 milieux en
contact, et qui se réalise sans déplacement global de
matiere.

LU'énergie thermique se transmet de proche en proche
par modification de I'agitation des atomes.

Par ex, une barre de métal chauffée a une extrémite
devient de plus en plus chaude a l'autre extrémité.



- convection : transfert thermique s'accompagnant de
la mise en mouvement de la matiere. Elle se met en
place lorsque le matériau a le comportement d’un
fluide et que, du fait d’'un apport énergétique
supérieur a ce qu’il peut évacuer par conduction, le
matériau situé a la base s’échauffe, devient moins
dense que le reste du matériau situé au-dessus et
entame son ascension.

Dans le méme temps, les matériaux plus froids et plus
denses situés pres de la surface de refroidissement du
systeme ont tendance a descendre vers le fond.



Mise en évidence de la convection

Modélisation du déplacement de matiére par convection

e e e R et e T e
: = pin

&3

- 2 couches d’huile

- on chauffe le dessous du
bécher

- I'huile du fond du bécher se
réchauffe et se déplace
verticalement

- en remontant, 'huile se
refroidit et plonge le long des
parois du bécher

=> déplacements = mouvements

de convection
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Efficacité des transferts de chaleur
par conduction et convection

® PROTOCOLE

— Une premiére série de mesures est réali-
sée en positionnant les sondes et le thermo-
plongeur comme sur le schéma ci-dessous.

— Une seconde série de mesures est réali-
sée en descendant le thermoplongeur prés
du fond, au niveau de la sonde 1.

Vers une :
interface .
ExAO
[ thermoplongeur
sonde AT =

]

thermométrigue 1 =
sonde ' :
thermometrique 2

denivellation

entre les sondes /

thermométriques : /ﬁ
7

11 em

=

- 1°¢ série de mesures : pas de déplacement
du liquide au sein du bécher. Les transferts
de chaleur se font par conduction.

- 2¢me série de mesures : déplacements du
liquide dans le bécher. Les transferts de
chaleur se font par convection.
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Transferts thermiques et profils de température

L'efficacité d’un transfert
thermique au travers d’un
matériau chauffé a sa base et
refroidi a son sommet est
d’autant plus grande que la
différence de température qui
s’établit entre sa base et son
sommet est faible (mais que la
différence de température est
forte entre le fond du récipient
chauffé et I'eau et entre l'eau et
I'atmospheére).

Systéme conductif (chauffage par le haut)

Température (en °C)
100

=== Sonde haute
Sonde basse

' Temps (ens)

0 100 200 300 400 500 600

Systéme convectif (chauffage par le bas)

} Température (en °C)

—e= Sonde haute

504 Sonde basse

40 4

30+

20 Ten‘ips (ens)
0 100 200 300 400 500 600




Conclusion

Dans un systeme conductif chauffé a sa base et refroidi a son sommet,
le transfert thermique s’organise par transmission d’'une agitation
moléculaire de proche en proche sans déplacement du matériau. Dans
un tel milieu, 'augmentation de la température avec la profondeur est
guasi-constante.

Dans un systeme convectif, le matériau chauffé a sa base et devenu
plus léger, monte le long de colonnes. Arrivé au sommet, le matériau
s’étale latéralement et se refroidit : devenu plus lourd, il redescend.

En convection, la température est relativement homogene dans le
matériau étudié, sauf pres de ses surfaces d’échauffement et de
refroidissement de sorte qu’entre ces deux secteurs, le gradient
geothermique y est relativement faible.

La convection est donc plus efficace dans l'organisation d’un transfert
thermique que la conduction.
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u Leﬂnergze g{eo{thermique S0 2700 Température (°C)
peut étre transférée vers la : e : I Transfert
gfe * i
surface selon deux modes: 150 e :“t OPRETE par conduction _;-
- par conduction, sans mou- Fg_ﬁ t i Asthénosphére
vement de matiere, comme 670 grgége_n .
’ . 1 - A i
on l'observe dans un fluide e thermique |
chauffé par son sommet. ~ Manteau Transfert |
. i C inférieur essentiellement
- par convection, impliquant , par convection |
des mouvements de matiere, 2000 Eaible ———————
comme on peut |observer | grl_?dient .
" ; éothermique |
dans un fluide chauffé par sa ; Sansiiessied |
Ibafs'e. Les mouvgnTents sont = % Noyau Yok
initiés par des différences de ¥ ;
Profondeur (km) 15 °C 2700 °¢J

densité, controlées entre autre e
par la température. La matiére  Modalités de transfert de ’énergie thermique au sein du globe (le noyau
chaude, moins dense que la  nestpas représente).

matiére froide, est animée de

mouvements ascendants. En surface, elle se refroidit et plonge en profondeur.

e Le transfert d’énergie thermique est plus efficace par convection que par conduction : le gradient thermique
est ainsi plus faible au sein d'un matériau animé de mouvements de convection.

® Au sein de la planéte, le gradient géothermique est plus fort dans la lithosphére que dans le manteau
sous-jacent. Le transfert de I'énergie géothermique s'effectue par conduction dans la lithosphere et essentiel-
lement par convection dans manteau sous-jacent.



Conduction Convection

: 11

Température T T“ 1‘

wel Transferts thermiques

Température "‘ T 1‘ ‘I‘ 1‘ 1‘

Plusélevée  apport diénergie Apport d Goergle

= Libération dénergie == Mouvement convectif

Structures thermiques de la conduction et de la convection
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-V - La Terre, machine thermique

Tomographie sismique : technique permettant de cartographier
I'intérieur du globe terrestre en 3 dimensions en utilisant les

anomalies de vitesse des ondes sismiques.

aux sismographes
Seisme
A

e \Ondes parvenant
en retard aux
sismographes

Croute

Manteau lithosphérique

Ondes parvenant en avance

L'étude de trés nombreux
seismes a permis de calculer
un profil moyen de vitesse
des ondes sismiques dans
le manteau en fonction de
la profondeur (modele d'un
globe & symétrie sphérique).
Si une onde sismique traverse
un milieu dont les propriétés
physiques (densité, tempé-
rature) différent de celles du
modéle moyen, elle arrivera
en retard ou en avance par
rapport aux prédictions de ce
modeéle. L'analyse d'un grand
nombre de temps de parcours
permet de construire des
cartes des écarts de vitesses
sismiques par rapport au
modéle: c’est le principe de la
tomographie sismique.

40



‘neajuew

3| suep napuojoid 3p wy 006 e.nbsnl
abuojoid as eowes s3|| sap quo|de,| e aanebau
3ljewoue,p auoz e ‘g-v 32fen 3| snos inapuojoid
ap unj 009 32 08 a1ua anbiwsis aiydesbowoy

sanbiwisis SIPUO SaP ASSIYIA 3P BljeLlouy
-3bnoJ ayanoa e| ap aseq e| JuaW3|RIO0| Jayneyd ap Jauuad aansod aljewouy anjebau ayewouy
2)Ue)sisl U “suode|b sap Jed Juawa|edo| Alpiolyal 3413 INad 2IUIAP 2112) N3[q U2 3210]03 NEZ,P BYINOD UN ‘IBLNS U ‘}3 % 6'0 + 4 0 0% 60 -
abnoJ ua 22J0]0 Nea,p 2N aUn puoj ne asodap e uo ‘nea,p Ijdwal wWniienbe un sueq *snbibojeue uoesiiBpow aun 4 N : - TFER
R - S w009 - o

Smw_._ovak- .

" eowes s3|l $3p
2[eI1I3A 2] € JUI0d

anbybed ueo,| snos inapuojoid ap wy 007 e anbiwsys aydesGowoy




*2-)12 ,8-9 ¥-V s1alel] sap 3jedsaA ef e Inapuojold ap W 0062 12 0 U3

sagsie2) 219 Juo saiydesbouwo) siol] "anbiwsis ajydesbowoy sed anbyded uegdo,| ap sabiew sap apnig d
N

(uny)

napuojoid sanbiwisis sapuo sap

_ 3553}IA 2P SljeLouy
[ % 6'0 + 0 % 6°0-

, |
= I

A——=g

anbiyod

-3bnoJ ayanoa e ap aseq e| JUaWa|e0| Jayneyd ap jaulad
20ue)sisal aun “suode|d sap Jed Juawa|edo| alpioyal 3113 1nad WP 212) N3|q U2 310]03 N3,P 3YINOD UN ‘AJRLNS UB )2
abnoJ ua 22J0j0) Nea,p aydNod 2UN puoj ne asodap e uo ‘nea,p I|dwal wniienbe un sueq ‘anbibojeue uonesidpow aun Q




Ll.a Terre, machine thermique ]

Flux fort
(production de lithosphére)

Magmatisme

le subduction

Magmatisme

de rifting

T
Lithosphére Asthénosphére Manteau inférieur 6400 2900 670 100 0
Profendeur (km)

“L'épaisseur de la crolle continentale a été exagérée

.

— Ascension de matériau mantellique profond, solide et

Contexte favorable & chaud (dissipation d'énergie géothermi convection
L la production d'électricité d'origine N ) neng"_e < . i ’

géothermique =————p Plongement d'une lithosphére océanique agée,

q ) refroidie et plus dense que le manteau sous-jacent
—_— Ecr::rqence des plaques de lithosphére (mouvement de convection descendant)
nique
4 = Remontée passive de matériau mantellique peu profond,
? Production d'énergie géothermique solide et chaud

Ar Sk P G S G A\ bissipation d'énergie géothermique par conduction
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Conclusion

La dissipation de I'énergie géothermique entraine des
mouvements de convection ascendants dans le manteau,
d’origine profonde, nommeés panaches mantelliques.

LU'énergie géothermique est dissipée par conduction au sein de
la lithosphere, ce qui la refroidit. Lorsque celle-ci devient plus
dense que l'lasthénosphere, elle plonge alors, ce qui
correspond a un mouvement de convection descendant. Cela
exerce une traction sur toute la lithosphere océanique, a
I'origine d’'un mouvement de divergence des plagues au
niveau de la dorsale.

La dissipation de I'énergie thermique est donc a l'origine du
mouvement des plaques lithosphériques et des mouvements
de convection dans le manteau sous-jacent.



Bilan

e La tomographie sismique permet d'observer des mouvements ascendants de matiere chaude et solide de
grande ampleur au sein du manteau. Ces panaches mantelliques initiés en profondeur sont associes au mag-
matisme de point chaud. Ils sont a |'origine d’une dissipation d'énergie thermique par convection.

e La tomographie sismique permet aussi d'observer le plongement de la lithosphere océanique (devenue plus
dense par son refroidissement) dans manteau sous-jacent. Ce plongement, qui correspond a8 un mouvement
de convection descendante, exerce une traction sur le reste de la plaque, contribuant, au niveau de la dorsale,
a la divergence des plaques et a la remontée passive de matériau mantellique chaud, solide et peu profond.
La fusion partielle de ce manteau produit du magma, dont le refroidissement crée une nouvelle lithosphere.

® |3 Terre est ainsi une machine thermique: la dissipation de I'énergie géothermique est associée 3 des mou-
vements du manteau et des plaques lithosphériques, a l'origine de I'activité sismique et magmatique du globe.

Magmatisme
de subduction

Magmatisme
de point chaud

Lithosphere

:l Lithosphere
continentale

océanique

Quelgues manifestations et conséquences de la convection au sein du manteau.
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L’énergie géothermique : son origine et son exploitation par 'Homme

e |'énergie géothermique provient principalement de la désintégration des €léments radioactifs contenus dans
les roches des différentes enveloppes terrestres. Elle chauffe les roches en profondeur et les fluides qui peuvent y
circuler. Lextraction de ces fluides permet & 'Homme de prélever I'énergie géothermique et de |'utiliser notam-
ment pour le chauffage collectif et, si les fluides sont suffisamment chauds, pour la production d'électricite.

® Les zones les plus favorables & la production d'électricité d'origine géothermique sont celles qui présentent
une forte activité magmatique (magmatisme de subduction, de point chaud et de rifting). Le gradient géo-
thermique y est supérieur au gradient géothermique moyen sous les continents.

e Le prélevement de cette énergie ne représente quune infime partie de ce qui est dissipé en surface. Son
exploitation, associée & d'autres énergies renouvelables, constitue une des alternatives aux énergies fossiles.

Le transfert en surface de I'énergie géothermique

e Le transfert de |'énergie géothermique depuis les profondeurs de la Terre vers les enveloppes superficielles est
3 l'origine d’un flux géothermique qui est émis en surface. L’énergie géothermique est transférée par conduc-
tion dans la lithosphére (propagation de proche en proche, sans mouvement de matiere) et essentiellement par
convection (impliquant des mouvements de matiére a I'état solide) dans le manteau sous-jacent.

e La convection au sein du manteau se manifeste par I'ascension de roches mantelliques chaudes et a I'état
solide, et par le plongement de plaques de lithosphére océanique refroide dans le manteau sous-jacent. L'éner-
gie géothermique est ainsi transformée en énergie mécanique (mouvements de matiére): [a Terre est donc une
machine thermique.

e Le flux géothermique en surface reflete la dynamique du globe: le flux fort observé a I'aplomb des dorsales
est associé a la production de lithosphére océanique; les zones de subduction présentent a la fois un flux faible
associé au plongement de la lithosphére océanique agée et refroidie, et un flux fort associé a I'arc volcanique

résultant du magmatisme de subduction.



[ La production d'électricité d'origine géothermique;]

———

-

\ - e :. r : S = . ’. 3 g »o s ,::
Trois contextes favorables [N  Avantages | “

B Egnflfbduction ) @ Flux et gradient ® Ressource inépuisable | & Rfess?tq;ce inégalement
: geothermiques | | ® Permet une diminution | G ki
® Points chauds forts _ des émissions de (0, | ® Production trés loin
® Rifts continentaux | © Activité ._ atmosphérique ; de satisfaire les besoins
magmatique : ; mondiaux
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Dorsale Pacifique Fosse du Pérou

120° long. O. 90° long. O. 60° long. O. 30° long. O.

Profondeur (km) Anomalie de vitesse (%)

Tomographie sismique verticale entre I'Atlantique sud et le Pacifique sud



Geéothermie et propriétés thermiques de la Terre
(sujet 2a)

L'énergie géothermique utilisable par ’lhomme est variable d’un endroit a
I'autre. Certains pays sont situés dans des zones géographiques
particulierement favorables a 'exploitation de cette ressource énergétique.
Par exemple, en Islande, la géothermie couvre plus de 90% des besoins
énergétiques liés au chauffage individuel et plus de 20% de |la production
d’électricité.

En exploitant les données présentées dans les documents, on cherche a
comprendre pourquoi le contexte géodynamique dans lequel se trouve
I'lslande permet a ce pays de bénéficier d’importantes ressources d’origine
géothermique.

Cochez la proposition exacte pour chaque question.



DocuMENT 1. Carte géologique simplifiée de I’Islande

[ sédiments récents
[ roches volcaniques < 0,7 Ma
2T roches volcaniques de 0,7 Ma a 3,1 Ma
@ roches volcaniques > 3,1 Ma
@ volcan et champ géothermique
de haute température
_~ faille normale

@ champ géothermique
de basse température

Les failles normales marquent la présence de la dorsale médio-océanique au niveau
de I'Islande.

DocuMENT 2. Profil tomographique nord atlantique passant
par I’Islande

Dorsale médio-océanique

cosnflE T 0w

Anomalies de vitesse des ondes sismiques P par rapport a la vitesse moyenne.
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DocuMENT 3. Modéle standard de I’origine d’un point chaud
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DOCUMENT 4. Etat physique de la péridotite séche en fonction des
conditions de température et de pression

0

25

75
P (GPa)

SOLIDE

B L 2000 T(°C)
T, i  LIQUIDE
"3 LiQuiDE *,
4 +SOLIDE - * ~ 1 1 gradient géothermique continental moyen
| 80 _._ 5. gradient géothermique océanique moyen
......... 3 : gradient géothermigue sous une dorsale
—— 4 : gradient géothermique de point chaud
160
‘\‘_\ - L liquidus
== §:solidus
240
Km
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Théme 2-A : Géothermie et propriétés

thermiques de la Terre (5 points)

En 2009, la part de la géothermie dans la production d’électricité en France dé-
passait & peine 0,01 % de la production électrique totale. L'essentiel est fourni
par I’'usine de Bouillante ¢n Guadeloupe qui dispose d’une capacité de 15 MW,
La centrale géothermique de Bouillante en Guadeloupe fournit actuellement en-
viron 7 % des besoins en électricité de 'ile.

Question

A partir des documents fournis et de vos connaissances, montrez qu’il existe
un lien entre le contexte géologique de la région de Bouillante et son poten-
tiel géothermique.

DOCUMENT DE REFERENCE. Modéle simplifié du champ géothermique
de Bouillante

GEOTHERMIE La géothermie i «haule énergies (3 partir de 200 °C |
gAU'I'E:'ENBRGlE et jusqu’a 350 °C) exploite des gisements de vapeur
ou deau trés chaude généralement situés entre | D00
S et 3 000 metres. Elle est utilisée pour produire de
mwﬁ“ Pélectricité via des turbines.
de vapeur pour la production
d’ﬂﬁ::l;tkcig?"

’eau de mer
par des failles

Puits
d’exploitation

Roche réservoir
stockage d'eau)
=—1000m

- Roche volcanique i :
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DocuMENT 1. Situation géographique et contexte géologique de la

Guadeloupe

A - Situation géographique et géologique de la Guadeloupe.

GUADELOUPE
ST DDM!NGUE‘
MARTINIQUE OCEAN
ATLANTIQUE
: smx.ucm‘
100 km ps
e »
!" A PARBADES
Mer des antilles %
RENADE

o @ VENEZUELA

-.‘ jfmm

B - La Guadeloupe : une ile volcanique.

Coupe idéalisée entre A et B

Arc
. volcanique
in :

asthénosphérique

¢ Centrale géothermique
en service

A Ressource géothermique
identifiée

® Ressource géothermique
potentielle

VVV Front de la subduction - Fosse

MER DES
CARAIBES

IPointe Noire

BO

Les Saintes @<

010 20 30 40 50
km

ufriére

OCEAN
ATLANTIQUE

Moule

Marie-Galante

= Villes
4 Volcans actifs
ou éteints
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DocUMENT 2. Ressources géothermiques de la région de Bouillante

(Guadeloupe)

N
I Anse 2 sable

Pointe a sel

Mer des
Caraibes

/ Puits dévié
et incliné

4 Puits vertical

t Source thermale

™, Couloir de faille
principal avec
rejet supposé
de manifestation
de surface

¥+ Edifice volcanique
récent (dge en Ma)

B Principale zone  (Non datg)

3 ..
Morne Machette (0.8 Ma)

(0.5-0.6 Ma)

Thomas 1 km
 ERIRE Y L

DOCUMENT 3
Profondeur (m)
,

Ot--ag=---- Niveau de la mer ----
—200+
—400-
—6001 1 (B0-4)
] -5
—8001 T (BO-5)
— T (BO-6)

10001 =T (BO-7)

Température (°C)

-1 200 T T v v .
50 100 150 200 250 300
A - Evolution des températures mesurées
pour différentes profondeurs (géotherme)
au cours de 4 sondages sur le site de
Bouillante.

Profondeur (m)

04---------- Niveau de la mer ----

-1 000
-1 100+
12065515 20 25 30 35 D

Température (°C)

B - Evolution de la température en fonc-
tion de la profondeur - Géotherme moyen
de référence (mesures effectuées dans un
forage minier profond). Région miniére
canadienne.
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