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1. Introduction avec les fumeurs noirs

Découverte en 1976 d’un ensemble de cheminées hydrothermales 

au-dessus de la dorsale du Pacifique, formant un « mont hydrothermal »

Compagnie australienne:

 campagnes d’exploration

depuis 2005

 7 pays du Pacifique ouest  (Japon, Fidji, 

Nouvelle Zélande…)

 175,000 km² explorés

Hauteur (d’un mont): jusqu’à 70-100 m; diamètre ~25-100 m;  

durée de vie ~10-100 ans;  vitesse du fluide ~5-10 cm/s

1977: mesures de températures, échantillonnage des fluides,

découverte des écosystèmes et des communautés biologiques

associés (bactéries thermophiles, crabes, moules, vers, crevettes…)

1979: découverte des fumeurs noirs (hautes températures 250-400 °C, 

fluides sulfurés) et fumeurs blancs (moyennes températures 150-250°C,

fluides sulfatés)

2005: obtention par une compagnie minière des droits pour explorer

les gisements de sulfures massifs associés (source de Pb-Zn-Cu,

mais aussi Co, Au, Fe…)
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Rogers et al., 2015.

Fumeur noir à 2980 m de profondeur, ride médio-atlantique

 Gisements de sulfures massifs sous-marins

(Cu, Pb, Zn, Ag, Au…)

380°C

Cheminées inactives

Wallis & Futuna, © J. Gouin

4



M.O. Anderson, Nature Geoscience, 1er Octobre 2018

« Deep-sea mining may become a reality 

within the next decade, so a priority must be 

developing methods to find inactive deposits 

that pose lower environmental risk. »

“ Black smokers typically emit particles with high levels 

of sulfur-bearing minerals, or sulfides.

When it comes in contact with cold ocean water, many 

minerals precipitate, forming a black, chimney-like 

structure around each vent. 

The deposited metal sulfides can become massive sulfide 

ore deposits in time.” Wikipedia

VMS (volcanic massive sulfides), 

Timmins, Ontario.  Âge: 2,7 Ga
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https://en.wikipedia.org/wiki/Volcanogenic_massive_sulfide_ore_deposit
https://en.wikipedia.org/wiki/Volcanogenic_massive_sulfide_ore_deposit


Distribution des cheminées hydrothermales (n~500)
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This map was created by making use of the InterRidge ver.3.3 database.

Cheminées hydrothermales: au niveau des dorsales, des zones de subduction, et volcanisme intra-plaque

http://vents-data.interridge.org/


© ifremer
© ifremer

chaud

froid

fracturé

7



Fonctionnement des fumeurs noirs (Wikipedia)

Chaleur

Zone perméable,

fracturée

Convection
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Coumou et al., J.G.R. 2009.

Coumou et al., Science 2008

Le fluide qui remonte au centre de la

cheminée est à 380°C

Modèles numériques de la convection hydrothermale des fumeurs noirs

Le fluide qui descend

est à [100-300 °C]
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Propriétés physiques de l’eau de mer, chargée en sulfures, à 3 km de profondeur

380°C

A 380°C, on observe:

- une forte baisse de la densité

- une forte baisse de la viscosité

Le fluide s’enfonce encore + facilement

quand il est chauffé: écoulements

descendants favorisés

La « fluxibilité » est maximale: la résistance

hydraulique est minimale et le transport

de chaleur par écoulement ascendant

est favorisé.

380°C
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Les « fumeurs blancs » rejettent des fluides sulfatés, moins chauds, entre 

150 et 250°C... Composition du fluide différente: lois physiques différentes..

http://oceanexplorer.noaa.gov/explorations/04fire/logs/hirez/chimneys_hirez.jpg
© Ifremer – campagne Nautilau

Il est probable que les propriétés physiques des fluides hydrothermaux sulfatés diffèrent de celles 

des fluides hydrothermaux sulfurés, et que la fluxibillité maximale soit alors autour de 150-250°C…
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Résumé

Observations / mesures
Caractérisation du 

système

Analyse des processus 

physico-chimiques

Fumeurs noirs, fluides sulfurés

températures, débits…

Structure perméable

Source de chaleur

Convection thermique

Propriétés thermo-dépendantes

Simulation numérique des processus hydrothermaux (convection thermique,

processus de dissolution/précipitation, etc)

Compréhension du système, Reproduction des observations… et prédiction !!

 Application aux ressources minérales et géothermales
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2. La convection dans la croûte terrestre

L'eau de mer se réchauffe en profondeur, réagit fortement avec les roches traversées 

et se charge de métaux dissous.

Plus chaude, donc plus légère, elle remonte et jaillit sur le fond à des températures atteignant 

parfois 400°C. Le choc thermique avec l'eau environnante fait précipiter, sous forme de cheminées, 

les métaux et sulfures qu'elle transportait.

https://wwz.ifremer.fr/gm/Comprendre/Nos-questions/Les-systemes-hydrothermaux/Hydrothermalisme/Comment-fonctionne-un-systeme-hydrothermal

Sur le site de l’Ifremer, où des tas d’informations sur les « systèmes hydrothermaux » 

existent,  on lit, pour ce qui concerne le « fonctionnement » de  ces systèmes: 

- C’est bien la définition de la « convection hydrothermale » !

- Le terme « convection » est trop souvent « réservé » à l’atmosphère, 

aux océans, au manteau ou au noyau externe…

- Alors, oui, le milieu ne bouge pas… mais le fluide dans la roche perméable, si !

- Même chose pour les systèmes hydrothermaux continentaux…
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2. La convection dans la croûte terrestre

2.1 Signatures géologiques (les photos de geysers, de sources chaudes, des fumeurs…)

2.2 Signatures thermiques….

Empreinte paléoclimatique

(par diffusion)

Changement de lithologie

(et réfraction)
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 signatures de la conduction thermique (ici, diffusion et réfraction)

4°C/km

12°C/km

2 x 12 = 24

4 x 6 = 24

Q = k x grad(T)



Signature paléoclimatique ???

+
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Il y a diffusion dans le sous-sol des perturbations

paléoclimatiques (propagation vers le bas)

Seule méthode directe des variations de la température

du sol  (et de l’atmosphère !) au cours des âges

=

… OUI, par diffusion thermique !

Signatures de la conduction thermique 

Gradient constant (non perturbé)       +         perturbation climatique

10                         12
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Changement de pente du géotherme ?

…. OUI, par réfraction thermique !

Pour une croûte « à l’équilibre thermique », c’est le flux de chaleur (d’énergie) qui est constant

ks

kg

flux rentrant = Q = conductivité x gradient

T0

T1

T2

H

h

Q = kg x (T2-T1)/h  =  ks x (T1-T0)/H

 Si la conductivité est faible, le gradient est élevé

 Si la conductivité est forte, le gradient est faible

Les ruptures de pente dans un géotherme sont typiques d’un changement de lithologie

et d’un régime thermique purement conductif (pas de convection thermique)
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 signatures de la convection thermique: températures anormalement élevées dans le proche sous-sol

Bouillante, Guadeloupe

Centrale électrique

15 MW depuis 2005

Objectif: 45 MW en 2023

250°C à 400-600 m de profondeur !!
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 Signatures de la convection thermique: températures anormalement élevées dans le proche sous-sol

Forte diminution du gradient thermique…   ou

« verticalisation progressive du géotherme »
≠ rupture de pente !!

Baie de 

Bouillante
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 Signatures de la convection thermique: températures anormalement élevées dans le proche sous-sol

Profil typique....

(de la convection ! )

mesuré en continu

dans le forage GPK2.

Autres mesures de T° en Alsace

Haas & Hoffmann,  1929

z = 400 m

Premières mesures de T° profondes en 1929 

(forages pétroliers de Pechelbronn)

Soultz-sous-Forêts, Alsace
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Exemples de profils thermiques mesurés dans les systèmes géothermaux

Soultz-sous-Forêts, Alsace

- Flux de chaleur élevé en surface  (très fort gradient thermique)

- Gradient très faible en profondeur, puis ré-augmentation vers une valeur ~ « normale »

Flux en surface très élevé !!!

Températures 

~ normales !!!
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Ici aussi, gradient élevé en subsurface,

puis verticalisation progressive du profil 

de température

Steamboat springs, Nevada

Centrale éléctrique de Steamboat springs, 20 MW

160°C à 60 m de profondeur
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Conditions physiques permettant la convection thermique d’un fluide dans un milieu perméable

Le fluide léger va remonter au travers du milieu perméable, sauf si les forces résistantes sont 

trop importantes : compétition entre force motrice (gravitaire / flottabilité) et résistante (visqueuse)

En couplant les équations de la mécanique des fluides dans un milieu poreux/perméable (loi de Darcy)

et celle des transferts de chaleur, on obtient un nombre sans dimension – le nombre de Rayleigh –

permettant de quantifier l’importance de la convection. 



 hkTg
Raporeux




 en K-1, 

k (perméabilité) en m²

 diffusivité thermique   (m²/s)

 viscosité cinématique (m²/s)

h hauteur du système (m)

g 9,81 m/s²

Conditions favorables : milieu perméable !!      (les autres paramètres varient peu…)

Pour un système de 1 km d’épaisseur avec T = 100°C,  k doit être > ~  4 10-14 m²

Rac = 4 p²

Nb de Rayleigh critique

En réalité, cette expression de Ra correspond à une géométrie bien définie et des conditions aux limites

bien spécifiques… 22



Zone des perméabilités « critiques »,

écoulements probables

Milieu « imperméable »

Milieu « perméable »

Valeurs typiques des perméabilités selon la lithologie

kc
(h=1 km, T=100°C)

Résumé
- Les signatures thermiques de la convection sont identifiables facilement, et peu confondables

avec des signatures conductives.

- Les conditions physiques pour que la convection hydrothermale se produise, se réduisent à la

présence de lithologies suffisamment perméables (en ayant des T suffisant, bien entendu)
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3. Ressources minérales

1) Fumeurs noirs et gisements de type amas sulfurés

2) Systèmes hydrothermaux reliés à des intrusions magmatiques (« intrusion-related gold deposits »)

3) Zones faillées d’échelle crustale (« gisement d’or orogénique »)

…

« Gisements épithermaux neutres »  - Au, Ag « Gisements épithermaux acides »  - Au, Cu

« Gisements porphyriques »  - Cu, Mo, Au

Milieu poreux/fracturé

perméable

Source de chaleur

(pluton qui refroidit)
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Minéralisations
- fluide hydrothermal contenant des métaux en solution

- précipitation (fonction de T, de P…)

- piégeage (pour une concentration importante)

En 1ère approximation, on peut rechercher dans les circulations hydrothermales,

les zones où le refroidissement est le plus efficace, i.e. là où le fluide s’écoule rapidement

vers les zones froides:  u.grad(T) < 0

Auréole thermique fracturée
0

8 km

Gisements Sn-W

Localisation des minéralisations sur les bords

inclinés du toît de l’intrusion

intrusion

Modèle numérique de la circulation des fluides

en tenant compte de la géométrie 

de l’intrusion.

Cas des intrusions (ici Sheelite dome, Yukon)

Zones où T > 450°C
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T (t=t0)= 750°C

Cooling from t=t0
apex

0

1500 m

u. grad(T)

1.2 10-10

-1.7 10-10

0 (°C/s)

5,0 10-11

-6,5 10-11

t = t0 + 400 yr.

t = t0 + 400 yr.

t = t0 + 200 yr.

En réalité, les interactions chimiques eau-roche

vont développer de la porosité, et la

perméabilité du toît du granite va augmenter 

au cours du temps….

La prise en compte de cette perméabilité dynamique

permet d’expliquer plusieurs autres caractéristiques

de ces gisements reliés à des intrusions 

(thèse G. Launay, décembre 2018)

Zone favorable à la minéralisation
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Zones faillées d’échelle crustale (« gisement d’or orogénique »)

Boulder-Lefroy, Australia  15-25 km

Ashanti, Ghana        45-60 km

Cadillac, Canada 35-45 km
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Question: l’espacement régulier des gisements peut-il être expliqué par la convection hydrothermale

au sein des zones faillées ??

Cas de la faille d’Ashanti (Ghana): 

Isotherme 200°C

Zones favorables à la minéralisation

(u.grad(T) < 0  et T > 200°C)

u. grad(T)

Ondulations 2D

Corrugations 3D
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4. Ressources géothermales

• Exemples précédents sur les profils thermiques  (Bouillante, Soultz, Steamboat springs) 

• 3 types de géothermie… mais plusieurs contextes géologiques

• Cas des caldeiras ignimbritiques

3 différents types de géothermie

(basse/moyenne/haute énergie)

AlsaceBassin parisien

Diagramme typiquement « métropolitain »

Pas de convection hydrothermale

(advection)
Hautes températures

Convection
29



Autres contextes géologiques pour la haute énergie:

- régions volcaniques (ex: Bouillante)

- failles crustales

Exemple des caldeiras ( à suivre)

Concept en développement (ex: les détachements en Turquie)

Turquie 

Mai 2017:  858 MW...

Janvier 2018: 1100 MW

Tureyen et al., 2016

+
+

Le boom de la géothermie en Turquie

Les fluides crustaux profonds (chauds) remontent

naturellement (par flottabilité, donc par convection) le long des drains perméables
30



Caldeiras

© Spencer Sutton

Vidange

partielle

Effondrement

Lac, ou remplissage

par ignimbtites (ponces)

Crater lake, oregon

Santorin 31



Ata Caldera – Yamagawa Geothermal power plant

Japan, (30 MW)

Le « Bishop Tuff » fait plusieurs km d’épaisseur

Ignimbrites (ponces) = Isolant thermique !

Source de chaleur en profondeur

Source magmatique en profondeur 

+ isolant en surface

 Fortes anomalies de températures
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Weiraki, région de Taupo (Nouvelle Zélande): caldeira. 

181 MW

Long Valley caldeira, Californie. 40 MW

Bishop Tuff
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Les ignimbrites (ponces) sont des roches très poreuses, on utilise donc  Raporeux:



 hkTg
Raporeux




Soient :

g = 10 m/s²

 = 10-4 K-1

T = 400 °C

k = 10-13 m²

h = 2 km

 = 10-7 m²/s

 = 10-6 m²/s

Ra = (10 x 10-4 x 400 x 10-13 x 2 103) / (10-7 x 10-6) =  800 

La valeur est bien sur-critique (> 4 p²): la convection thermique

s’y développe facilement...

(pour 2 km d’ignimbrites soumis à une différence de T° de 400°C,

avec une perméabilité moyenne de 10-13 m²)

Nombre de Rayleigh dans une caldeira ignimbritique ?
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Modèle de circulation hydrothermale dans une caldeira (2009) 

(avec réponse topographique)

time

Hutnak et al., JGR, 2009

démarrage de la convection à t0 + 40,000 ans

cellules de convection individualisées

cellules de convection qui se rejoignent

On obtient des températures d’~ 250 °C 

entre 1 et 3 km..., voire même davantage

au centre de la caldeira.
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Calcul similaire
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t0 + 400,000 ans

t0 + 800,000 ans

Le nombre et la localisation des anomalies thermiques va évoluer au cours du temps  !!!

50

150

250

300

200

100

37



Long Valley Caldera (éruption il y a 700,000 ans)

Long Valley Caldera in eastern California has been explored for geothermal resources since the 1960s. Early 

shallow exploration wells (<300m) were located around Casa Diablo near the most prominent hot springs 

and fumaroles on the southwest flank of the Resurgent Dome (Figure 1). Later deep (±2000m) wells explored

the southeastern caldera moat and evaluated federal lease offerings in and around the caldera’s Resurgent 

Dome. Data from these wells revealed that the principal geothermal reservoir in Long Valley is not located 

directly beneath the Casa Diablo Hot Springs and is not currently related to the Resurgent Dome. Instead, the 

hydrothermal system appeared to be more complex with shallow production at Casa Diablo supplied by outflow 

from a more extensive upwelling geothermal source deep beneath the western caldera moat. 

Peacock et al., 2016

Système hydrothermal complexe….

Régime transitoire…

 Comment prédire la localisation et

l’amplitude des anomalies ?

 Besoin de données pour modéliser 

le fonctionnement du système hydrothermal
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Cas du graben du Rhin – Anomalies de Soultz-sous-Forêts et de Rittershoffen

(Oligocène – 35-23 Ma)

Haas & Hoffmann,  1929

z = 400 m

+ de 500 données de températures

Issues de forages pétroliers.

 corrections…………   analyses géostatistiques…..  interpolation….  nouvelles cartes et coupes
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Mulhouse

Strasbourg

0       20

Z=800m
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Zoom sur Soultz

1) La « bulle chaude » semble

être hébergée par la formation

grèseuse du Bundsandstein

2) La « bulle chaude » semble

remonter le long de la pente de 

l’interface socle-couverture

couverture

couverture

socle

socle

 Modélisation 2D de la convection hydrothermale au niveau de Soultz

 Utilisation des données géologiques, pétrophysiques, géophysiques…

 Quelle est cette structure convective ??
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Données sismiques

+ Données pétrophysiques:  perméabilités, production de chaleur, conductivité thermiques…
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il manque 20°C !!

En imposant les 2 failles de Soultz comme perméables, on retrouve le profil mesuré….
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Ce 2ème test, avec une perméabilité de faille à 10-14 m², permet de reproduire 

au mieux le profil mesuré à Soultz.

… mais ce n’est pas tout…
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Ce « meilleur » modèle permet de prédire

une anomalie plus chaude à moins 

grande profondeur !!!!

et à 7 km à l’est de Soultz (= Rittershoffen).

Le modèle prédit 160°C à 2500m...

La modélisation numérique de la convection hydrothermale 

correspond donc à un outil d’exploration géothermique !!

Forage GRT-1, Rittershoffen (2013)

.... valeur mesurée en 2013 dans 

un nouveau forage à Rittershoffen  !!!!!!
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La compréhension des structures convectives (leur intensité, leur localisation, leur évolution

dans le temps)  permet de prédire l’existence d’autres anomalies jusqu’ici non soupçonnées.

Sujets de recherches actuelles:

 Les failles d’échelle crustale sont-elles suffisamment perméables pour héberger

des circulations hydrothermales ?  (indices de paléocirculations, minéralisations..)

 Si oui, quelles sont les règles qui contrôlent la position et l’amplitude des anomalies thermiques ?

Zone faillée où

perméabilité = f(x,z)

0

*

10 km
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Pour motiver les élèves / étudiants

Montrer l’exemple de la convection thermique dans une poêle remplie d’huile,

chauffée (doucement) par-dessous…

(ou en cuisine...)
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Noir: courant ascendant

Blanc: courant descendant

http://www.schatzlab.gatech.edu/convection/
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Merci pour votre attention


