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La Géothermie est une energie naturelle renouvelal@eson rythme)

PLAN

U Généralités et définitions
U Geéothermie, flux géothermique et gradient
0 ¢edL)Sa RQSELX 2Al0l dA2ya 3IS20KSN)A
U Geothermie haute énergie et électricité

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

U Importance et considérations economiques

U Conclusions






Chambre magmatique

1) Chaleur généree par le globe terrestre R Vocenieme co

¢ dorsale océas )
Ll Zone de subduction

2) Exploitation de cette chaleur comme
42 dzNDS RQSYSNHAS

A Les sourcede lachaleur terrestre

0 10¢ 25% résidude la chaleur de
formation initiale depuis ~4,5nilliards
RQlIyySSa SiG LINROGS
du noyau et du manteau

U 75-90%: produit de désintegration
des élémentgadioactifs présents dans
le manteau et la crolte terrestre (U,
CKXZ YZXU
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Le Gradient Géothermique

Latempérature augmente avec la profondeur

A en moyenne3,3°C/100m dans la partie Le Gradient Géothermique
supérieure de ldithosphere

A 20 a 30°C / 100m zoneshaudes

A en France de Z/100m au piedles Pyrénées a

10° C/100men Alsace
Manteau
A Latempérature atteint ~600 a 100Q ala base de inf
la crolte continentale  LimiteNoyau-Menteau

Inflexion
A En dessous de la cro(ite, dans le manteau le

grac_iient devient plqs faible et la température Noyau
atteint 4200°C au niveau du noyau

*I Températureen profondeur (T) T = T surfaceDm) f

_ Gradient géothermique moyen dans la crolte continentale: | 30m
Dngradientde température dans les zones perturbées; |/ 1011

P profondeur




LA TERRE EN COUPE

Afrique

et Pacifique Chaine

volcanique
Point chaud
Point chaud (Hawaii)
(Réunion, Afar)

Ride
médio-océanique

anteau inf. Mt Zone
de subduction

Volcanisme
andésitique Manteau Noyau
inférieur externe

7\
\ ; Noyau
Interne
Manteau:

U relativement plastique du fait de sa température avec des mouvements de convection
compliqués par des mouvements ascendants de matériel chaud en provenance du noyau
U localement chambres magmatiques et matériel en fusion

Crodte:
U relativement rigide avec des deplacemeniigsa la convection thermique du manteau et aux
tensions sur ses surfaces



Chaleur terrestre et Flux thermique

60E 120E 180

Flux thermique: g = g* DA (milli watt par m#mWm-2)

g* chaleur originaire du manteau ou de la croute
inférieure

supérieure

U zonescontinentales anciennes40a 60mWm?
U zones océaniques récentes> 250mWny

Stéphane Labrosse
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U Le flux thermique varie en fonction de la maniere dont la chaleur est transmise et distribuée
conductivité des roches et des mouvements denvection

U Laconductivité thermiqueest une propriété physique desches. La transmission de la chaleur
se fait par vibration de matiere. Pour les roches elld&ste et faible > (lithospheére)

U Laconvectionestun mouvementde matiere genérgar des différences diempérature et donc
de gravité La transmission de la chaleur par convectionphssrapide et forte > (manteau)




Gradient géothermique normal a élevé Gradient géothermique tres élevé

U Géothermie de tres basse energidC Chauffage B e < &dimentaires
U Géothermie de basse énergie 40 a@® ’

U Geothermie profonde (>4000 m) ~2@ Cogéenération (€lectricité + chauffage)

(i Géothermiehaute énergie 150 a 250 Electricité Proximite de Magma






Géothermie HauteéeEnergie et Productiorlectrique

Seule laGéothermie Haute Energiest adaptée a
la productionR QS t SOUNKA OA U SY

U Neécessité de faire tourner des turbines avec de

la vapeur pour entrainer des alternateurs

o T >al50°C : suffisamment de vapeur (seche) et

de pression

o T de 10CC et 15C°C : possible mais
G§SOKy2f 23ASa alLISOA
60e0fS 0AYIlIANBO ¢t
vaporisation faible pression (flassteam)

Condenseur |

Vapeur seche | 2

- 30K | y:i
0F dzEFm RO A AxAf £ X 1 %
Vapeur séche ' I

Sous sol
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Electricité
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Flux et gradient géothermique utiles
Flux et gradient thermiqueaormal
U vers 3 km partie supérieure de la croat@0 a 100C
U exploitable par forage «standard» et suffisant pour chauffage

U vers5a7 km 130 a 150C

U minimum pour génerer de la vapeur mais trop profond pour exploiter sans
investissement lourd

U Pour générer économiguement la vapeur necessaire a entrainer des
turbines électriqgues il faut :

U flux thermique anormal
U donc magmatisme, volcanisme
U donc tectonigue des plaques
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Production électrique a partir de la Geothermie haute
énergie

t 2dzNJ SELJX 2AGSNI £t QSYSNHAS Af Tlndae dzy T
eau sous forme liquide owapeur.

Deux systemes U systéme hydrométrique
Artificiel - Injection naturel circulantdans les BRRESEA {LJW'

zones chaudes et se -
Vapeur
(

g A\ W transformant en vapeur
500 m
sy

Eau chaude Heeniid
(E‘ froide Turbine enrramant un
ge érateur électrique

P_Pompe -

l tddt nel

Infitration d'eau

uect on d' ea

\ -
\ 8Nappe phreatique
/ 4 plus de 100° C

1000m ¢

=7

U AY2SOUA2Y | NOAFAOASTE ¢
recuperation de vapeur
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Géothermie Haute Energie Le systeme naturel

I Unmagmaou une cha
rechauffant les roch

e peu profond (<5000 m)

1 Unsysteme hydr

t QF |j dzA
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