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Découverte en 1976 d’un ensemble de cheminées hydrothermales
au-dessus de la dorsale du Pacifique, formant un « mont hydrothermal »

1977: mesures de températures, échantillonnage des fluides,
découverte des écosystemes et des communautés biologiques
associés (bacteéries 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 miniere des droits pour explorer
les gisements de sulfures massifs associés (source de Pb-Zn-Cu,
mais aussi Co, Au, Fe...)

Hauteur (d’'un mont): jusqu’a 70-100 m; diametre ~25-100 m;
durée de vie ~10-100 ans; vitesse du fluide ~5-10 cm/s

Compagnie australienne:

- campagnes d’exploration
depuis 2005

- 7 pays du Pacifique ouest (Japon, Fidji,
Nouvelle Zélande...)

Welcome to Neptune Minerals > 175,000 km? explorés

Seafloor Minerals Exploration and Resource Development
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Cheminées inactives

Wallis & Futuna, © J. Gouin

B
Rogers etal., 2015. - Gisements de sulfures massifs sous-marins

(Cu, Pb, Zn, Ag, Au...)
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ANNIVERSARY RETROSPECTIVE

Deep-sea ore deposits

The discovery of metal-rich hot springs on
the ocean floor has spawned a new mineral
exploration industry. Also known as black
smoker chimneys or seafloor massive
sulfide deposits, people are looking to
mine these deposits for base and precious
metals, including Cu, Zn, Pb, Agand Au
(Fig. 1). Some authors have suggested that
this new resource could drastically shift
the metal supply markets™* and solve the
looming peak copper crisis, when demand
will outstrip pmducnon fm;n land-based
e p
mining has lnggen.'d debate zboul the
sustainable use of our oceans, and whether

the environmental impacts of mining active
black smokers — populated by unique
chemosynthetic ecosystems — are worth
the risk.

To date, approximately 165 seafloor
massive sulfide deposits containing
appreciable quantities of metals have been
found’; however, there is a serious lack of
information about their size, composition
and distribation. It is unclear as to whether
these seafloor resources can provide the
metals we need in the future. Studying
deposit densities, Hannington and
colleagues’ calculated a global estimate of
the resource potential of seafloor mzsswe
sulfide This study

Géosciences pour une Terre durable

Fig. 1] Active high- k

with the

seafloor

massive sulfide deposits. The chimneys were discoverad at the Niua South Vent Field, NE Lau
Basin, using conventional water column survay techniques. Photo from ROV QUEST dive 429,
S0-263 TongaRift Crutse, June 2018. Credit: MARUM - Center for Marine and Environmentai
Sciences, University of Bremen

deposit densities in 32 control areas of
equal size along mid-ocean ridges, arcs and
back-arc spreading centres, representing the
range of geological settings where seafloor
massive sulfide deposits form. From here,
the total accumulation of metal in these
deposits was calculated based on resource
calculations from well-explored deposits.
The authors estimated the total
tonnage for seafloor neovolcanic zones
to be approximately 600 Mt. This is small
compared to both total past production
and current reserves of fossil deposits on
land (estimated to be about 14,000 Mt),
and some meagre individual deposits were
only about 70,000 t in size*. Although
the total metal content is significant,
these findings suggest that the predicted
resources on the seafloor contained within
neovolcanic zones is insufficient to satisfy
the growing global demand for these
metals. In addition, the predicted amount

of metal in these deposits is much less than
the total amount of metal delivered to the
seafloor by black smoker chimneys. The
fate of these metals is unknown, but may
be contained within the plumes of black
smoke that end up accumulating in distal
marine sediments.

T‘lm msench by Hanmngton and

techniques, to identify the areas of the ocean
with the greatest mineral potential. Deep-sea
mining may become a reality within the next
decade, 50 a priority must be developing
methods to find inactive deposits that pose
lower environmental risk. =)

Melissa O. Anderson

wbercshmdduvlooklndlscmrh@
tonnage dcposnu. or dlslnclsofmﬂerbul
closely spaced deposits on the seafloor?

It is possible that inactive deposits may
represent a much larger resource than the
active deposits contained within neovolcanic
zones of the world’s oceans. It is therefore
necessary to develop genetic and exploration
models for large, inactive deposits on

the seafloor that cannot be found using
conventional water column survey

Dep of Earth Sciences, University of

Taromto, Toromto, Canada A winner of the Geostory
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“ Black smokers typically emit particles with high levels

of sulfur-bearing minerals, or sulfides.

When it comes in contact with cold ocean water, many
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minerals precipitate, forming a black, chimney-like

structure around each vent.

The deposited metal sulfides can become massive sulfide

ore deposits in time.”

-
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VMS (volcanic massive suI

e
sy

Wikipedia

fldes)

Timmins, Ontario. Age: 2,7 Ga

« 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. »



https://en.wikipedia.org/wiki/Volcanogenic_massive_sulfide_ore_deposit
https://en.wikipedia.org/wiki/Volcanogenic_massive_sulfide_ore_deposit
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Cheminées hydrothermales: au niveau des dorsales, des zones de subduction, et volcanisme intra-plaque



http://vents-data.interridge.org/
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Fonctionnement des fumeurs noirs (Wikipedia)

SOURCE HYDROTHERMALE
expulsion = 2 a 4 cm/sec
T° = 350°C
pH =35
réductrice
EAU DE MER H28 = 250 ppm
‘infiltration lente riche en Fe-Mn-Zn-Cu
T° =2°C
pH=78
oxydante Dépbts métalliferes
S04 ‘ ;
pauvre en métaux j ; / fcr;%?f: éoecéamque \

> Zone permeéable,
fracturée

FLUIDES de la
CHAMBRE MAGMATIQUE

Convection

1

Chaleur g




@ hﬁéosciences pour une Terre durable

)

Coumou et al., J.G.R. 20009.

Le fluide qui remonte au centre de la

cheminée est a 380°C

Le fluide qui descend
est a [100-300 °C]

Coumou et al., Science 2008
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A 1000
103 A 380°C, on observe:

”E 800 Y - une forte baisse de la densité
o g - une forte baisse de la viscosité
= eoo_ -

= f 1104 £

»n 400 3

= g 3

3 : @

200f >
’ La « fluxibilité » est maximale: la résistance

- ! 10 hydraulique est minimale et le transport
0f 200 400 600 800 1000 1200 4
de chaleur par écoulement ascendant

T[°C] est favorisé.
380°C 380°C

Le fluide s’enfonce encore + facilement
quand il est chauffé: écoulements
descendants favorisés
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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/O4fire/logs/hirez/chimneys_hirez.jpg

© Ifremer — campagne Nautilau

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

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

11
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Observations / Mesures |:> Caractérisation du : Analyse des processus

systeme physico-chimiques

Fumeurs noirs, fluides sulfurés  Structure perméable Convection thermique
températures, débits... Source de chaleur Propriétés thermo-dépendantes
— /
~

Simulation numérique des processus hydrothermaux (convection thermique,
processus de dissolution/précipitation, etc)

4

Compréhension du systeme, Reproduction des observations... et prédiction !!
-> Application aux ressources minérales et géothermales

12
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Sur le site de I'lfremer, ou des tas d’informations sur les « systemes hydrothermaux »
existent, on lit, pour ce qui concerne le « fonctionnement » de ces systeémes:

L'eau de mer se réchauffe en profondeur, réagit fortement avec les roches traversées
et se charge de métaux dissous.

Plus chaude, donc plus Iégére, elle remonte et jaillit sur le fond a des températures atteignant
—parfois 400°C. Le choc thermique avec I'eau environnante fait précipiter, sous forme de cheminées,
les métaux et sulfures qu'elle transportait.

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

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

- Le terme « convection » est trop souvent « réservé » a I'atmospheére,
aux océans, au manteau ou au noyau externe...

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

- Méme chose pour les systémes hydrothermaux continentaux...

13
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2. La convection dans la croute terrestre "

2.1 Signatures géologiques

(les photos de geysers, de sources chaudes, des fumeurs
2.2 Signatures thermiques

)

—> signatures de la conduction thermique (ici, diffusion et refraction)

TEMPERATURE ~ CONDUCTIVITY
DEPTH %

HEATFLOW  Q =k x grad(T)
¢ W/mK mW/m2
6 82 4 6 202428
o, | Empreinte paléoclimatique
. ¢ . (par diffusion)
___..:__.-__...:._____
> e | 4x6=24
. i 4 K
400 = 'r. T i 3- = = = '= === = == Changement de lithologie
_ '.. ‘ . S (et réfraction)
600} L i L%
. ' [ ]
*, 12°C/km .
800} " 4 L ¢ | 2x12=24
“s . .
- *e s )
000} 5 -4 -
I . ] bl 7 1 ] [
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Signatures de la conductlon thermlqe \

TEMPE%ATURE CON%I&T&V[TY HE@L%.(ZM
R e — e _ o
. IR ' ) Signature paleoclimatique ??? OU|, par diffusion thermique !
400} "’.'.. 3 k4 %
w00 25 T (sol)
i C)
000l —-’. i \\ > A
) 12 . ?
\\ ,,¢’
\ + K +2,0°C
\ /
\ 10 f==m=- -=
\
\
ZVL i | = temps
1850 2050
Gradient constant (non perturbé) + perturbation climatique
1 12
; T (°0)

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 I'atmosphére !) au cours des ages

15




@ hﬁéosciences pour une Terre durable

TEMPE‘%ATURE CONDUCTIVITY HEATFL(27W

g9 2 4 o e 4" o &9
L f,.;'. : -.: .:.,. ’
ol A i \ Changement de pente du geotherme ?
o .... OULI, par réfraction thermique !
8001 3 oo
1000 ‘ ‘ l..'-o.‘ -l.‘. ) ) -l ‘i. )

- Sila conductivité est faible, le gradient est éleve
—> Si la conductivité est forte, le gradient est faible

flux rentrant = Q = conductivité x gradient

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)

16
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Plaque Nord-
américaine

2o Bouillante, Guadeloupe

. 8
A .//// e
N\ {7

ST T\ e Centrale électrique
Plaque . i
Consibe YOS, S o 15 MW depuis 2005

i Objectif: 45 MW en 2023
Q
%3 \g\\\

»

‘ ) 250°C a 400-600 m de profondeur !!
400 km, Grenade gf / /

Bourg

Infiltration.
eau de pluie

In/illralio) \ \ / /

eau de mer

A o

\/250“ /
| -

Réservoir fracturée
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- Signatures de la convection thermigue: températures anormalement élevées dans le proche sous-sol

Profils de température a Bouillante (mars 2002)
(profondeurs corrigées de la courbure des forages)

(\) ‘ 200 + T — L S S e S e e e
Pokes & Pure - .
{ b-mM : .
r\/) P LT T Ittt AR niveau de la mer <.«
Vanse N il
Terrs ~
] E |
o 20f ———— 1
L 300‘m ’a nordlouest i
< o i —&— T (BO-2) | 4
Températures & 4,25 E  — _ ’ -
corrigées o 400 [ R e S i W 2
- —o— T (BO4) ' .
Baie de 100 = B _‘
. o 600
Bouillante - i [ g
F | = -
= - -
o Wl
& . | —&— T (BO-6)
1000: nord-ost .
[ | —&—T(BO-7)
R BV ARl AR I RPN oMY
1200
50 100 50 300

150 200 2
Température (°C)

Forte diminution du gradient thermique... ou

"
« verticalisation progressive du géotherme » # rupture de pente !!
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- Signatures de la convection thermigue: températures anormalement élevées dans le proche sous-sol

Soultz-sous-Foréts, Alsace

Premiéres mesures de T° profondes en 1929
(forages pétroliers de Pechelbronn)

Autres mesures de T° en Alsace

\Soultz-sous—Foréts
0 - N

50T a 400 m de 1
profondeur '

1000

4

= L

A” 7 L

- 2000
= ’ Showing tempersture curves at @ depth of 400 meters)

y Oﬂ and their relation to productive oil zones <
Sl e L ik 2]

Profondeur (m)
w
8

; S Profil typique....
st L/ . (de la convection !)
: mesuré en continu
4000 - dans le forage GPK2.
5000 -
TR T | TR I T TN T DT P % .
. 0 50 100 150 200
> st i Température (°C)

Haas & Hoffmann, 1929 19
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Temperature (°C)
200 300 400 500 60(;

Soultz-sous-Foréts, Alsace

T T T T T T T T

Flux en surface tres éleyé I!!

-

{ A
dT/dz ",}“{I'ﬂ"ﬁfkm :

N
1500 :-O‘%@-\;-\ .
; 2
: ; zm‘\
1111 SR -

il
_//

N

Measured depth (m)

—
= \
X \
. i : 5 5 ' \
2500(- -5 C.\
e & L N EX \ \ \ @
: : . : iy : i ® c
; B L : ! (o]
o Températures 23 YNCAY NN
~ normales ! \ o) d;/
e Eres e s sl SR e 1 \ o G\%,  Kang
N \ P & %N\ % Ong,
L NN 4 \ 8, N\ O %\ Tg a
4500_.__.;._..;._..',._..;._..;dTJ‘dZ".'B.U_“CIltm(_; .. \ K e ©
E % 8§ § & § & @\ 8 % O/)‘s' //C
. i g ; g ] O\ : \c Vs
L LR SPITI FRPEE NTPIERR S0 = 4
i1 8§ 0§ i B BNy 5 i,
55000 2.0 4.0 ﬁl(} SICI HI)D 1&0 1;10 1&0 1!30 2(')0 v

Temperature (°C)

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

- Gradient tres faible en profondeur, puis ré-augmentation vers une valeur ~ « normale »
20
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rg rn Steamboat springs, Nevada

119°45' W

39°25' N

i

40
9

o

80

9-18 Groundwater temperature (°C) in the Steamboat Springs, Nevada,
hydrothermal system. The solid areas are the regions of boiling hot springs
and geysers.

9-19 Temperature as a function of depth in the Steamboat Springs
hydrothermal system. The data are from the GS-3 well (White, 1968) and
the solid line is from Equation (9-113).

T (°C)
0 100 200
0 T ]
160°C a 60 m deyprofondeur
E 100 -
Y

Ici aussi, gradient eélevé en subsurface,
puis verticalisation progressive du profil

de température

200

21




!

7 in Y h e\ AALE NN s
o A = N S TN A T 7 /
Géosciences pour une Terre durable N AT N —y BN 255 i T/,

B BN i /! i1
N

Conditions physiques permettant la convection thermique d’un fluide dans un milieu perméable

Le fluide l1éger 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 'importance de la convection.

ga AT kh a enK?,
Ra, e = k (perméabilité) en m2 __.
KU «diffusivité thermique (m2/s) Nb de Rayleigh critique
v viscosité cinématique (m2/s) _ 2
h hauteur du systéme (m) Rac =4 n
g 9,81 m/s?
Conditions favorables : milieu perméable !!  (les autres paramétres varient peu...)

Pour un systéme de 1 km d’épaisseur avec AT = 100°C, k doit étre >~ 4 1014 m?2

En réalité, cette expression de Ra correspond a une géométrie bien définie et des conditions aux limites
bien spécifiques... 22
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log km?

(h=1 km, AT=100°C)

-8

-20

graviers

sables

grés I

basaltes calcaires

r.métam.

argilites

granite

granite

basalte

-22

sur échantillons

en sondage

Valeurs typiques des perméabilités selon la lithologie

Milieu « perméable »

Zone des perméabilités « critiques »,

écoulements probables

>~ Milieu « imperméable »

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 a la
présence de lithologies suffisamment perméables (en ayant des AT suffisant, bien entendu)

Résumé

23
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3. Ressources minérales

1) Fumeurs noirs et gisements de type amas sulfurés

2) Systémes hydrothermaux reliés a des intrusions magmatiques (« intrusion-related gold deposits »)

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

GEOTHERMAL SYSTEM 500°-900°

« Gisements épithermaux neutres » - Au1,0.g\g
COs H.S ¥

Hotsprings
sl § ™ Acidic fluid”

A

e

L 200+
“ Sulfidagio, & g
Au, Ag Q i3
%%,
3y
<3

VOLCANIC-HYDROTHERMAL
SYSTEM

& Crater lake _. . )
SOz, HCI, CO, v « Gisements épithermaux acides » - Au, Cu

' v 200°-300¢

Saline magmatic fluid
Liquid flow

Vapor ascent

i

v $ CO,, HCI, S
\
High sulfidation .. 3
$ - Au, Cu b M|I|eu, poreux/fracturé
permeéable
_Porphyry Cu (Mo, Au)
J

yriques » - Cu, Mo, Al

=

Source de chaleur

1 km (pluton qui refroidit)

Approximate
scale

Hedenquist and Lowenstern (1994)
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Minéralisations
- fluide hydrothermal contenant des métaux en solution
- précipitation (fonction de T, de P...)
- piégeage (pour une concentration importante)

En 1¢ approximation, on peut rechercher dans les circulations hydrothermales,
les zones ou le refroidissement est le plus efficace, i.e. 1a ou le fluide s’écoule rapidement
vers les zones froides: u.grad(T) <0

Cas des intrusions (ici Sheelite dome, Yukon)

Aureole thermique fracturee | ~alisation des minéralisations sur les bords

inclinés du toit de l'intrusion

8 km

' Gisements Sn-W

\

Modele numérique de la circulation des fluides
en tenant compte de la géométrie
de l'intrusion.

Zones ou T > 450°C

25
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Cooling from t=t,

En réalité, les interactions chimiques eau-roche

vont développer de la porosité, et la

Om L 5
- 7 T (t=t,)= 750°C
1500 m -
| 1.2 100
L lgred ()
tzhpe200y. ) [P UO
b/“{ 1
£ il ik | -1710%

‘50104

- -6,510%1

- Zone favorable a la minéralisation

t=1t, + 400 yr.

perméabilité du toit 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 a des intrusions

(thése G. Launay, décembre 2018)

26
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Zones faillées d’échelle crustale (« gisement d’or orogénique »)

(A)

R v v
al i Granitoids
i /%YMt Charlotte
Conglomerates
:‘_'olden Mile Sediments
. Vaoleaniclatic rocks
Mafic-ultramafic
voleanics/intrusions
= First order structure
= Second order structure
Mine along first order
structure

) 0 5 10 km
© % Mt Shea
~15 km

?

3 v v o

\ Kambilda dome

I&inh'alda East
EEE

Boulder-Lefroy, Australia 15-25 km

(B)
Ashanti, Ghana

45-60 km

Winneba

Belt [

D Proterozoic cover

Granitoids
. Mafic intrusions
D Volcanic rocks

PDF Pocupine- Destor fault zone

LLCF Larder Lake-Cadillac fault zone

. Sedimentary rocks

/ Major faults

Cadillac, Canada

Gold deposits including world-class
orogenic gold deposits

35-45 km
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Question: I'espacement régulier des gisements peut-il étre expliqué par la convection hydrothermale
au sein des zones faillées ??

2D models
cross section
—
Cas de la faille d’Ashanti (Ghana): | it~
|
A \
s Sedimentary basin A B — ., .1 .1
) ‘ 7< Magmatic bodies
[z Pérmeability
P gmd ".'?
o < ”
Isotherme 200°C L
0 LT ey SR -
z 13. "_//
15 T ‘
0
Ondulations 2D

Corrugations 3D

0

Zones favorables a la minéralisation
(u.grad(T) <0 et T > 200°C)
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g 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 m
N - & o Y

Bassin parisien Alsace

3 différents types de géothermie

(basse/moyenne/haute énergie)

Diagramme typiqguement « métropolitain » MR Mot e e N s

— / - J
Y Y

Pas de convection hydrothermale Hautes températures
(advection) Convection

29
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Autres contextes géologiques pour la haute énerqie:

- régions volcaniques (ex: Bouillante)

- failles crustales

Exemple des caldeiras ( a suivre)

Concept en développement (ex: les détachements en Turquie)

\Geothermal systems| |Detachment with /’Ductile shear zone|
Okm high permeability
— / Ductile-brittle
transition ||
'MCCs,emplacement

30km

~800.°C
Moho———=

‘ f ‘ Subduction-induced elevated temperatures| * i i

Les fluides crustaux profonds (chauds) remontent

Installed Geothermal Power Capacity, MW,

Le boom de la géothermie en Turquie

Turquie
1000 +
Iurve Fit
BOT
411
f 252
166
114
100
UU'H
¥
I
/i
33#
25!
17; g P
i~
10 ° LS
=
1980 8 1990 2000 2010 2020

Years

Tureyen et al., 2016

Mai 2017: 858 MW...

Janvier 2018: 1100 MW

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

Lac, ou remplissage
par ignimbtites (ponces)

Effondrement
v°lcanic cone collapses Formation of crater-lake © Spencer SUtton

Santorin
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Caldeira de Long Valley

i déme de résurgence |

Lookout Mtn.

Sierra Nevada
Crestview HHEE

Casa Diablo

iU
sédimentaires
posterieurs a la caldeira

Bishop tuff

dépdts volcaniques
pré-caldeira

I:l sol de type sierra

:@' point de rencontre avec la
=] faille de subduction

5 kilométres
1 1 1 1 1
T
Z miles
(échelle verticale identique)

o o=

Le « Bishop Tuff » fait plusieurs km d’épaisseur
Ignimbrites (ponces) = Isolant thermique !
Source magmatique en profondeur

+ isolant en surface

-> Fortes anomalies de températures

nteau superieur, source de magma et de chaleur du point chaud de Yellowsto

Source de chaleur en profondeur

Ata Caldera — Yamagawa Geothermal power plant
Japan, (30 MW)
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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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Nombre de Rayleigh dans une caldeira ignimbritique ?

Les ignimbrites (ponces) sont des roches tres poreuses, on utilise donc Raporeuxi

Soient :

g = 10 m/s?
a=10%K1
AT =400 °C
k=1013mz2
h=2km
x=10"m?/s
v=10%m?s

ga AT kh

KU

Ra

poreux

Ra = (10 x 10 x 400 x 1013 x 2 103%) / (107 x 10%) = 800

La valeur est bien sur-critique (> 4 1?): la convection thermique
s’y développe facilement...

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

avec une perméabilité moyenne de 10-13 m?)
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g Modele de circulation hydrothermale dans une caldeir
(avec réponse topographique)
Temperature (°C)
0 ) a. 20x10% yr
5 — Broad uplift ~
E o =
s
g -2000
-4000
E démarrage de la convection a t0 + 40,000 ans
Locl-a‘ljﬁlb:ﬂgnoe
i cellules de convection individualisées
%
B
2 cellules de convection qui se rejoignent
H
time + On obtient des températures d'~ 250 °C
Radial distance (km) entre 1 et 3 km..., voire méme davantage
au centre de la caldeira.
Hutnak et al., JGR, 2009 35
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t, + 400,000 ans

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4500

-5000

SR S P .

i e S SESE NN

,000 ans

+ 800

Iy

500 |
-1000
1500
2000
-2500
-3000
-3500
-4000
4500
5000

luer au cours du temps

Vd

iques va évo

Le nombre et la localisation des anomalies therm
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rg m Long Valley Caldera (éruptionil y a 7,

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.

19°W 118°50W 118°40'W Deer Mammoth Medlal  Casa  Resurgent
— Iny0o  Mountain Mountaln Graben Dlablo\_‘\_\

Craters - [T [ Rt

Figure 4. Schematic of the main features imaged in the 3-D resistivity model and hydrothermal flow path. Arrow
colors symbolically represent temperature, where blues are cool and reds are warm. Purple arrows represent the

< :; » ‘, - ’/' - < . S| LVEW paleohydrothermal flow. R
s A e Y vy ¥ MIT station Systeme hydrothermal complexe....
sl 1 f” by 15 ibilsaa Régime transitoire...
5 & :
™ 5_ 2i 0 5u~ y A8 ® Hot Springs
Kilometers ,-g ? ) * Wells

JORT . .
Figure 1. Location map of Long Valley Caldera, California. The dark ring is the topographic edge of the caldera, the 9 Co m ment pred l re |a |0ca| |Sat|0n et
orange polygon represents the shallow hydrothermal flow path [Sorey et al., 1991] shaded by temperature, where hot ) » H
water upflows near well 44-16 at ~220°C (dark orange) and flows east to Casa Diablo (CD) (~170°C) and farther east | am pl |tu de des anoma I l es ?
toward Crowley Lake (CL) (~50°C). MT stations from Wannamaker et al. [1991] are indicated by purple triangles, and

black triangles represent MT stations collected by the U.S. Geological Survey in 2014 and 2015. Geologic features are RD,
resurgent dome; MG, medial graben; MM, Mammoth Mountain; IC, Inyo Craters.

P k | 201 - Besoin de données pour modéliser
cacock etal, 2016 le fonctionnement du systeme hydrothermal
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Cas du graben du Rhin — Anomalies de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen
(Oligocéne — 35-23 Ma)

Soultz-sous-Foréts

L
s "7‘7
7/
7

: /
{ ./ 50°C®»
"‘: v (‘.'/ jt/»&ama

8 A1)y s

i, j_o l:;i&"’rﬂfét

g/) /7
f
/ -~
2
5/:"4«—-—--
/
k Qo ) . M-.;
28 7
.\N ’/
/
\\\' /
’3 757 Showing hm'wcwuu-:#hd«nm ...-...,...............................‘.».......\ .................
i ana o:r.mhho?Ala pmlduaive‘mmm “ :
Haas & Hoffmann, 1929 7 \
-V \
; N
5000 -
7 7 LT L TR T T AR T Vo
+ de 500 données de températures 0 50 100 150 200
Issues de forages pétroliers. Température (°C)
—> corrections............ - analyses geéostatistiques..... —> interpolation.... = nouvelles cartes et coupes
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940000 900000

z=3000m
m 162

T (°C
fla s T €O
— Faults

+ Data [2500; 3500m];
+ Other data

Mulhouse

Strasbourg

20 30
Distance (km)

40

50

.....

20 30 40
Distance (km)

00
Distance (km)
~ T0p of Buntsandstein
s . . | ~—~ Base of Trias

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Locations of west-east
Temperature (°C) |

cross-sections (Figure 7a) 40
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1) La « bulle chaude » semble
étre hébergée par la formation

Soultz-Sous-Foréts gréseuse du Bundsandstein
Rittershoffen
A v L

2) La « bulle chaude » semble
remonter le long de la pente de

e W . I'interface socle-couverture
T T T
. 0 40 80 120 160 200
0 | 15 Temperature (°C) R g

\

=  Topof Buntsandstein

~~—  Baseof Trias = Quelle est cette structure convective ??

- Modélisation 2D de la convection hydrothermale au niveau de Soultz

- Utilisation des données géologiques, pétrophysiques, géophysiques...
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Données sismiques

b MNew interpretation of the PHNEB4J reflection seismic line
) Wiest East
. r.?:?G GFR! LRER 181
& o .
g 500
=
= 1500
- =
= J Faults < Soultz-sous-Foréts Horst _-\';"%._ i
= Top baserment
=~ Top Buptsandstein —km__ After Place et al, 2010

+ Données pétrophysiques: permeéabilités, production de chaleur, conductivité thermiques...
| GPK2 |

5km

< 41 km

.

I basement mm Buntsandstein (permeable) #w Sedimentary cover (less permeable)

Table 2
Physical properties attributed to the basin-scale models, and corresponding to laboratory measurements on core samples of geothermal boreholes at Soultz-sous-Foréts. Units:
(1) Pechelbronn oil layers and Jurassic limestones; (2) Keuper and Mushelkalk formations; (3) Buntsandstein sandstones; (4) permeable part of the granitic basement; and (5) less

permeable granitic basement
Unit depth (Soultz) Porosity Thermal conductivity Permeability Heat production
(m) (%) (W/m/K) (m?) (uwW/mv’)
(1) 0-800 15 1.4 10" 10
(2) 800-1000 15 21 10716 1.0
(3) 1000-1400 15 25 510510~ 1.0
(4) 1400-3700 9 3.0 ko exp( —z/5) 6.0 (top) to 2.7 (bottom)
(5) 3700-5000 1 3.0 1018 2.7
Faults 15 2.5 10773107 1.0
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0 Horizontal distance (km) 41 km

" GPK2 o 10® 10" 1M 0o 40 8 120 160 200
d)
1000 w000f 0 - b ______ B
oy 1307 € 2000 il manque 20°C 1LYy . |
S
g
3000 SQaeof | bW\ S
= [ Data from GPK2] \&
4000 4000 Models with: 2
| | m— Fixed heat flow
—ixed temperature
5000 AT e 0000 . . L n n .
435 A5 165 18 10" 0"® o™ 0 40 80 120 160 200
log (permeability) (m?) Permeability (m?) Temperature (°C)

En imposant les 2 failles de Soultz comme perméables, on retrouve le profil mesuré....
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pth (m)

1000

1500

2000

2500 |

Temperature (°C)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Models with fault
4000 | | Permeabilty (kF)

w— Data from GPK2

—_— 10w
—_ 10" m
— 310 m?

15

10
Horizontal distance (km)

Ce 2°me test, avec une perméabilité de faille a 10-* m?, permet de reproduire

au mieux le profil mesuré a Soultz.

... mais ce n'est pas tout...
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Ce « meilleur » modéle permet de prédire
une anomalie plus chaude a moins
grande profondeur !'!!

et a 7 km a 'est de Soultz (= Rittershoffen).

Le modele prédit 160°C a 2500m...

....valeur mesurée en 2013 dans

240

Soultz-sous-Foréts Rittershoffen Hatten

220
200
180

160

Temperature (°C)

140
120
100 -
80
60
40,
20

— Soultz-sous-Foréts
— Rittershoffen
—— Hatten

i i i i i i i

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Depth (m)

La modélisation numérique de la convection hydrothermale
correspond donc a un outil d’exploration géothermique !!
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La compréhension des structures convectives (leur intensité, leur localisation, leur évolution

dans le temps) permet de prédire I'existence d’autres anomalies jusqu’ici non soupgonnées.

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 régles qui contrélent la position et 'amplitude des anomalies thermiques ?

0 Anomalies thermiques (AT)

Zone faillée ou
perméabilité = f(x,z)

AT min {*C)

R=788 R=118,2 46
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Pour motiver les éléves / étudiants

Montrer I'exemple de la convection thermique dans une poéle remplie d’huile,
chauffée (doucement) par-dessous...

(ou en cuisine...)

Pure vegetable oil

Skillet

Hot plate
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View From Side

T

T +AT

Noir: courant ascendant
Blanc: courant descendant

http://www.schatzlab.gatech.edu/convection/
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