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Théme 2. — Enjeux planétaires contemporains

| g B = Eeotnarmi g s ] o |
Lénerge solare, d'onging extemne au globe termestre,
a até largament abordée dans les programmeas de
scioncos de la vie ot de la Teme dos classes do seconde

el de pramiéne. Un fiux thermique dont I'ongine e

inleme se dinge aussi vars la surface. L'éludier en

classe de terminale est & la fols prendre conschance

d'uné ressourca énargétique possibla at wn

mayen de comprandre le fonctionnement global de fa plandis.

Bilan : flux thermique, convection, conduction, énergie géothemique

Programme de la classe terminale

de la série scientifique

Sciences de la vie et de la Terre

B.0O. du 13 octobre 2011

Loannaits andes

Capacites et amtitudes

La températee croit avec B profondeur (pradient
géothermigue) ; un flux thermigue alleini la swface en
provenance des  profondeurs de la Terme  (fux
peéathemmiqua). Gradients &f Aux  vaden! selon & contexte
péodynamigue.

La fluxithermigue a powr origing principale la
désintégration des substances radioactives conlenuas
dans les roches.

D meéscanismes de iransfert thermique exstent dans la
Terre ! la conwvection el la conduction. Le transfert par
convection eat beaucowp ples effcace.

A échaolle globale, e Aux fort dans les dorsales est
associé 4 la producion de [Ehosphére nouvels: aw
confraire, les rones de subducbon présenteni un fux
faible associd au plongement de la lithosphére Agbe
devenue dense. La Terre ast une maching thermigue.
L'energle géothermigue ublisabie par Nhomme 651 variabie
d'un endroil & I'aulre

Le prélevement dvenuel denergie par MHOomme e
représenie quiung infime pacie de 08 qui 85l dissipé,

Oijecifs ef mols clés N $agil de montrer le ben éiod
antre 1§ comprdhangion ou fenclionnement de (@ plandte
el l'utilisalion par (Homme g'une ressource nadurelie gue
F'on pewt considérey indpwsable, La compréhension du
transfent thermigue dans ia Tere permel de compléter e
schéma de leclonique globale an i feizant figurer la
commechion manieligue.

(Coldgs, seconde. premigre. Il comdeni de réinveslir les
reswtals des classes anfdrownes pour aboulir a wne
comprghansion bes globale dv foncfonnemend de la
plandfa.)

[Limifes. Aucune formalisation mathématique o¢ a
cirgulation de la chaltir n'est alfendue. |

Comvergences. Physigue  fransferts thermiques.

Prates. Approche mathématique du Aux thermigue,
calcul du gradient géothermigue.

Exploiter des donnéss extrailes des atlas
régienaux des ressources géothermales en
France, concemant la températwne des Suides
eutrails dans ces ronas

Euxploiter les donnéas recusillies lors d'une
sortie  locale  dans  wne  exploitation

géatharmique.

Explaoiter limagerie satellitale ot los cartes de
répartition mondiale du fAux thermigue pour
replace:s los exploilations actuelles dans e
cadre structural : magmalisme de rfing, de
subduction ou de poinls chawsds.

Réaliser des mesures de conduction et de
convection 4 laide d'un dispositil ExAD ef les
lraiter swed un ablew informatique.

Réakzer et exploiler une modélisation
analogigque de convection en employant

éveniuellemeni des malériaux de wviscosiié
différenia.

Exploiter les imageries de tomographies
SIEMUAas.

Géothermal : dont la température est due a un séjour en profondeur {ex. eaux géothermales)
Géothermique : qui se rapporte a la géothermie (chaleur de la Terre et énergie qu'elle procure)




Géothermie et propriétés thermiques de la Terre

Introduction

« Manifestations de la chaleur : volcanisme, hydrothermalisme...
« Exemples d'utilisation de la chaleur géothermique par 'Homme

1. La Terre libere de la chaleur
1.1. Mesures des températures en profondeur — geotherme, gradient géothermique

1.2. Mesures du flux de chaleur a la surface de la Terre
1.3. Flux de chaleur et contexte géodynamique
1.4. Bilan global

2. Exploitation de I'energie geothermique

2.1. Geéothermie basse température dans le bassin de Paris

2.2. Geothermie haute température a Soultz (Bouillante, Larderello,...)
2.3. Géothermie trés basse température

3. La Terre produit de la chaleur par radioactivite

3.1. Découverte de la radioactivité
3.2. Les 4 radioélements naturels producteurs de chaleur
3.3. Autres sources de chaleur

4, La dissipation de la chaleur est le moteur de la tectonique des plaques

4.1. Conduction
4.2. Convection
4.3. La dissipation de la chaleur de |la Terre est le moteur de la tectonique des plagues

Conclusion

+ Schéma bilan
+ Avantaaes de I'éneraie aéothermiaue



Volcanisme

Volcan Kilauea, Hausau 6 mars 2011 (photo Hawaiian Volcano Observatory, USGS)
T>900° C



Volcanisme

™

L Volcan Kilauea,"i]'—laﬁj\,_ maij 2018



Hydrothermalisme

o

Fumeurs noirs : The Brothers, Nlle-Zélande Fumeurs blancs : site Champagne du volcan Eifuku
T=350" C T=103" C
NOAA Ocean Explorer 2004



Brothers Seamount and caldera, New Zealand



Schema d’un site hydrothermal

, "y . 1] 50 100m

. IR . ; |
Tertre (amas sulfuré) du champ hydrothermal TAG (MAR)

Les fumeurs noirs sont directement alimentés par le flux ascendant central et les fumeurs blancs par des dérivations dans des
conduits latéraux intra-tertre. FM = fumeur noir ; FB = fumeur blanc ; SD = suintement diffus ; C = cheminée ; TS = talus sulfuré ; SM
= sédiments métalliféres ; MSC = minerai sulfuré compact ; MAB = minerai a anhydrite bréchique ; MZM = minerai zincifére marginal
. SPS . stockwerk pyriteux silicifié ; PA = pipe d'altération chloriteuse.




Le site hydrothermal fossile de Zuha (Oman)

Les terres d'ombre (cro(tes sombres) qui forment la colline de Zuha sont des sédiments métalliferes : Mn, Fe, Cu,
Zn. Elles reposent sur une fine épaisseur de radiolarites ou bien directement sur les laves en coussin. La faible
épaisseur ou l'absence de sédiments montrent que les terres d'ombre se déposent a I'axe de la dorsale. Elles

sont abondantes dans un périmétre de 2 km autour de la colline de Zuha.
http.fchristian.nicollet.free fr/pagefoman/Zuhalzuha_ html



Hydrothermalisme

Geyser : Castle Geyser, Yellowstone Chaudes-Aigues, Cantal : source du Par
T>100" C T=82" C




Hydrothermalisme : Chaudes-Aigues
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Schéma hydrogéologique

des eaux thermales de Chaudes-Aigues




thermes, bains

Sources thermales
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Thermes de Lipari, époque mycénienne -1300 BC,
(vue depuis Vulcano, subduction)
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Blue Lagoon, Islande (dorsale)
Centrale géothermique thermoélectrique de Svartsenqgi




Sources d'eau
chaude du Parc
national Mae
Fang, Thailande




Centrale géothermique, chauffage

= ol o

Prince Conti. Larderello, 1904

La centrale géothermique de

Nesjavelli transforme I'énergie

geothermique en électricité

- geothermie a haute energie :
T=150" C

Islande

> Premier chauffage urbain géothermique a Reykjavik en ~1930°
> 89% des habitations chauffees par geothermie (2006)
> Gradient géothermique > 150°C/km



Puits artésiens
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Puits artésien de Grenelle, 1841
Nappe phréatique de I'Albien, 548 m, T=30" C
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antame de la Butte-aux-Callles (1904)



Puits artésiens
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Nappe phréatique de I'Albien, 548 m, T=30" C

Fig. 8. — Coupe du sondage da Greaclle, d'aprés M. Mulot.



Puits artésiens
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Nappe phréatique de I'Albien, 548 m, T=30" C Coupe géologique du puits de Grenelle



Puits artésiens
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Colmure
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Coupe du bassin de Paris par Hericart de Thury, inventeur de l'artésianisme (1829)



Puits artésiens
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Theorie de 'artésianisme par Héricart de Thury,(1829)



La tectonique des plaques

DT 15T NE AT BT NF T 45T B 0F W

Second Invanant Strain Rate, 1x10

345 O

~ Zones de déformation sismique

Contexte géodynamique Laves extrusives Laves intrusives

Subduction 0.6 &
Dorsales 3 18

Points chauds oceaniques 0.4 2
Paints chauds continentaux 0,1 1,5

Volumes de laves émises en km?3/an



Géothermie et propriétés thermiques de la Terre

Introduction
» Constat : la Terre libere de la chaleur

Manifestations directes d'évacuation de la chaleur :

— volcanisme

— hydrothermalisme

— énergie géothermigue exploitée par 'homme
Manifestations indirectes :

= mouvement des plaques tectoniques

— ouverture des océans, formation des chaines de montagnes

— séismes, tsunami

— ... la plupart des phenomeénes associés a la tectonique des plaques
Peut-on mesurer la chaleur ?

---> mesures de température en profondeur
Peut-on quantifier la libération de chaleur ?

---> mesures du flux de chaleur sortant

> 1. La Terre libere de la chaleur

1.1. Mesures des températures en profondeur
—» geotherme, gradient géothermique
1.2. Mesures du flux de chaleur a la surface de la Terre
1.3. Flux de chaleur et contexte geodynamique
1.4. Bilan global



Les mines les plus profondes du monde

RECONSTRUCTION OF WITWATERSRAND SEDIMENTATION

\\IIHBABWE ,
e
BOTSWANA —

NAMIBIA

Ar artist's imgression of the formation of Witwatersrand Supargroup o the erd of sedimaentation

Conglomerat aurifere a galets de quartz

Mines d’or du Witwatersrand (Afrique du sud)

exploitation de conglomérats auriféeres (2,9 milliards d'années, Archéen)
~31% de I'or mondial a ete extrait du Witwatersrand (rand = monnaie)

vy



Les mines les plus profondes du monde

| s 1970

Puits de mine (Joel)

Usine a glace

| Unfted Hatn

Production d'or mondiale

Mines d’or du Witwatersrand (Afrique du sud)

> exploitation jusqu’'a 3800 m (prévu au-dela de 4000 m)
> température des roches > 60°C ---> gradient faible ~12°C/km

> systéme de refroidissement colteux avec des usines a glace



Gradient géothermique du bassin de Paris

100Em

TE RETLARRS

CRITACE

I IIRALSITRIE

THLAS

> structure geologique simple et reguliere
> 1400 forages pétroliers profonds

SE




Profondeur et température des aquiferes
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Profondeur du toit du réservoir

Temperature du reservoir

Jurassique moyen (Dogger)
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Gradient geothermique

Evolution de la température avec la profondeur
Bassin de Paris, nappe du Dogger

Profondeur Température

Température (°C
(m) ("C) pe (°C)
1000 =0 0 10 20 30 40 S0 60 70O 80
1400 80 0
1600 70 200
1725 75
1700 75 400
1600 70 g 600
1100 &0 = 800
800 50 3
425 40 T 1000 +
200 30 ‘g .
= T=0,028z + 26,1
0. 1400 +

1600
1800
2000

la température augmente de ~28° par kilométre

gradient géothermique = 28°C/km

température de surface ~26°C (moyenne pour la Terre : 14°C)
géotherme : courbe T = f(z)

le gradient géothermique est la pente du géotherme

YYY VY



Gradient géothermique fonction du contexte géologique/géodynamique

Température a 500m en France

TUTW roo” I 4E LOTE ErrE

SN S

Massif ancien
sans perturbation
thermique

ATPIN =

Bassins
sedimentaires :

effet de couvercle
-Ij"IHLI"'H =

400N

|- 3N

27w oo AR 47 I'0TE HTTCE

Tempeératures a 500 m

Bonté et Guillou-Frotier, BRGM, 2006
http://sigminesfrance.brgm_frigeophy_flux.asp

Graben du
Rhin :
Soultz-sous-
Foréts

Chaine
des Puys

Couloir
Rhodanien



Geéeothermes en surface

KTB
Soultz socle hercynien

(@ Temperature
B3
o | e
- Cardert gty | o
[ oo
e
e \ :E 1201400

Sl

o il ) .
Carte des températures a 5000 m

| Larderello ¥~

Températue ['C)

o B @ X 4 B W m

Génthen*nes de sites remarquables

Bassin de Paris



Le géotherme en profondeur

Depth (km)

100

T[°C)
1000 2000 3000
| | |
Geotherm Olivine
solidus
Basalt
solidus
Basalt
liquidus

Profil de température dans la Terre
avec gradient geothermique constant
= fusion du manteau ?
= meécanisme de transport de chaleur
plus efficace

00 400 GO0 00 9000 1200 1400 1600
| - ' | . . . P Tamparoture [*C)

............................. Mol
o0 4., "
Lim#fl& Ithosphéra’asihénosplhine
20D
00
& ]
0,4°C / km
400 4
500 4
GO0 4
i .. Transition ringweedite/perovskite
Ton A [discomtinuité & 670 kmi)
1

Profondaur km)

LR AN |

v |
1
i

Gradiert supsrficiel mesurs dans les mines o forages
+' Donnges tirees dos enclaves mantelligues
L ] Temparaburs s ravesd de la iransiion ningwoodge/perovekne

Points d'ancrage
enclaves de péridotites : 70 km, 1000°C
base lithosphére : 100 km, 1300°C
transition spinelle-pérovskite :
670 km, 1600°C + 100°C

> |imite noyau-graine :

5150 km, 4500°C + 1000°C

> gradient adiabatique



Le géeotherme en profondeur

Profondeur (km)
S
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3000 #
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5000 4
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Geéotherme calculé a partir de 3 points
d'ancrage et du gradient adiabatique

"-|. '
0 2000 4000 6000 LFEL D)
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partial melting

Lithosphere

410 km
660 km
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Core-mantle
boundary
Liquid Ly Outer
iron alloy m‘:ﬂ"én 45 core
iron alloy
Solid Inner
iron alloy core

W
1000 2000 3000 4000 5000

Temperature ('C)

Géotherme et solidus (fusion partielle)

dans la Terre



1.2. Flux de chaleur

call this the x-direction

T =1500 °C T =20 °C

dT
= —k —
Ux e

BO : « Un flux thermique atteint la surface en provenance des profondeurs de la Terre. »
Le flux thermique est proportionnel a la pente du géotherme.



1.2. Flux de chaleur

> Transfert de chaleur du chaud vers le froid

= ¥

. : -
> Loi de Fourier :
T
t dT
q= -k
. cx
[ TenkK
é q en W/m?

> k : conductivité thermique

> Heat Flow Unit :

1 HFU = 1pcal cm2s~1 = 41.8 mW m™2

BO : « Un flux thermique atteint la surface en provenance des profondeurs de la Terre. »
Le flux thermique est proportionnel a la pente du géotherme.



Mesure du flux géothermique

Sur les continents Dans les océans

Température (°C)

I 10 20 30 A
I L] . I | L] I L] LI L] LJ L Ll L]

Ll

S0 -
F lim=Flpm

Cieon Mine

100N =
[ ppt lles

] : A
= 1500 s s 1
o ! :
E L liqln'lt'.-tuv.u\ \ Fy 3
= L
(]
E L -

20N

Up e 10m

Up e =1 m

P vy of tharmigiors

Profils de températures mesurées

dans des forages profonds L
du bouclier canadien (~12°C/km) |

Bo00 B e

W

Hting Giroul

Y — hitp:/lwww.ipgp.fr/~bonneville/heat-flow3.html



Conductivitée thermique

=

Neige, glace et sediments non consolidés

Conglomérat
—— | Sytvinite

Roches volcaniques, ignées et métamorphiques

Granite
Gianodorite
—_— Gabbro
i
Sy g
Dalérite
2 4 6
Conductivite thermique [WmK-]
sédiments : ~2 Wm-1K-1
socle : ~3 Wm K1
lithosphére continentale : ~2,5 Wm-1K"1
péridotites : 3,8 Wm K-
k diminue quand porosite augmente

LA

T{*C
K1 < Kz | ! e
— — _—sediments _——
e e kq o
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Geotherme du
Bassin de Paris
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Flux geothermique sur les continents

THE GLOBAL HEAT FLOW DATABASE . http:/iwww.heatflow.und.edu/index2.htmi

Europe

11-20
21 -30

41 - 50

« B1-70
71-80
81 -90
« 91 =100
« 101 -110
« 111-120
121 -130
131 - 140
141 - 150
151 - 160
« 161 -170
« 171 -180
« 181 -190
« 1900-679

- . ; . " - .._'L = -
-4 L. i £v S
., i 1 2 [ ',..- .
) f | w% E
1000 #] 1000 2000 Hilometers
> 35.523 mesures de flux de chaleur (janvier 2011)

> flux moyen sur les continents : 65 * 1,6 mW.m2
> ~1500 m2 pour allumer une ampoule de 100 watts (1/3 terrain de foot)




Flux géothermique dans les océans

Dorsale
Juan de Fuca

e SEBBERe |
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23.013 mesures de flux de chaleur
flux moyen mesuré dans les océans : ~67 mW.m-2
flux évacué par hydrothermalisme : ~33 m\W.m=2

> flux moyen dans les océans : 101 £ 2,2 mW.m
(Pollack ef al., Review of Geophysics, 1993)
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1.3. Flux géothermique et contexte géodynamique

North America

mW/imA2
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91100
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Subduction
des Cascades
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* & & @&

Rift du
Rio Grande

3000 0 3000 000 Kilometers




Contexte de rifting continental

Flux de chaleur @

I

Crodte

!

4

P2

Etat initial Rifting
> |ithosphere a I'equilibre thermique etirement de la lithosphere
> base lithosphére : isotherme 1300°C amincissement homogéne : épaisseur /2
remontee des isothermes

gradient thermique x2
le flux de chaleur double dans le rift

LR



Flux geothermique et contexte géodynamique

= i Y } A
@Eg{jﬁq T mwm;: 1-21 0
ASI E Arc :

21 - 30
volcanique

31 -40
41 - 50
51 - 60
61 -70
i1-80
81 -90
91 -100
« 101 -110
Fosse de « 111-120

. 121 -130
subduction 131 - 140

141 - 150
131 -160
160 - 171
171 - 180
181 - 190
191 - 200

& & & & & & @

4000 0 8000 Kilometers




Flux geothermique et contexte geodynamique

Fosse de subduction du Japon

high
hr.d flow ocean

continent

Philippine -
Sea Plate 1

. /W 8 45cmiyrOdh -
R o RSERS . 600 400 200 0O fem

Structure thermique d'une
zone de subduction

e T e L > fosse : flux = f (age lithosphere plongeante)
" #4275 Backarc ———> > avant-arc : flux faible, matériel froid en subductior
0 200 400 600 8O0 1000 1200 > arc volcanique : flux localement trés fort
ERRR T e ] > bassin arriére-arc : flux élevé

Currie et Hyndman, JGR, 20086



Flux geothermique et contexte geodynamique

Flux géothermique dans les océans

400 ¢ T [
+  Théorie
- :
E 300
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=
3 200 -
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-
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i 100 — ‘h_
0 E il -_ | fListor otat 1990}
0 40 80 120 160 200
Age (Ma)

Compilation des donnees
de flux de chaleur océanique
en fonction de I'age de la crolte

Chaque boite représente la variabilité des données
dans la tranche d'age considérée.
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Flux de chaleur (mW m2)

B
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Sadiments

Profondeur (m)

(1] 20 40 60 80 100
Distance a la dorsale (km)

Flux de chaleur sur le flanc Est
de la dorsale Juan de Fuca (Pacifique Nord)



Flux geothermique et contexte geodynamique

Carte globale du flux géothermique en surface
D'aprés Pollack et al., 1993 dans Nataf et Sommeria, 2000

[T

B
B
150 1M 50 )

> continents froids, oceéans chauds surtout aux dorsales

> des dorsales plus chaudes (rapides)

> dans les oceans le flux decroit en s'eloignant de I'axe de la dorsale
> flux fort associé au volcanisme des zones de subduction



Flux geothermique et contexte géodynamique

Carte globale de I'age du plancher oceanique
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Flux geothermique et contexte geodynamique

mwW m™=

180

240

350

Carte globale du flux géothermique en surface
Pollack et al., 1993




Flux geothermique et contexte geodynamique

Flux géothermique dans les océans

Flux de chaleur (mW m‘E}

La relation age-flux de chaleur La relation age-profondeur
L
400 — | I . \ * pacific Ocean
1 _Theone - Indian Ocean
; + Atlantic Ocean
300 +
B
200 = =l
i =
|
100 1 S .
=, .
Rt - 2
--..__ ——n em-——— magnetic anomaly numbear —— ; i
S e : [ YRSRRS ERvc 1o f R S | M) STCNE e | sl A
ﬂ' | | | _:,I.usdr:rrdrll k] Ei I Il I‘, I |'-|- | I | I | ;I ]I : -.'—h.l
0 40 80 120 160 200 0 20 30 40 S0 ep 70 80 90 100
Age (Ma) age (Ma

Compilation des données de flux chaleur océanique et de profondeur
en fonction de I'age de la croite

FPointillé : courbe théorigue basée sur les modeales
thermiques de refroidissement de la crolte océanique
Trait plein : meilleur fit des données



Flux geothermique et contexte geodynamique

Flux géothermique dans les océans

La relation age-flux de chaleur La relation age-profondeur
400 ¢ 2 - ) S —
' Theorie
- '. !
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€300 3 i
=
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s £4 1438 - Age < 90 Ma _
T 200 s X
s B g d
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£ 100 1 i
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e g s 00
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Compilation des données de flux chaleur océanique et de profondeur
en fonction de I'age de la croite

FPointillé : courbe théorigue basée sur les modeales
thermiques de refroidissement de la crolte océanique
Trait plein : meilleur fit des données



Flux geothermique et contexte geodynamique

Flux géothermique dans les océans

Axe de la dorsale Axe de
xout=x/v la dorsale

0 ou X

isotherme
T=Tj

mEmTEenOZO I

Y

‘t=t) t=ty) =ty =ty

-

—
|,
e

Modéle thermique de lithosphére oceanique
> une colonne d'asthenosphére monte trés rapidement (remontee adiabatique) a I'axe de la
dorsale
> elle s'écarte a demi-vitesse d'expansion
> elle se refroidit par la surface (la temperature du fond des oceans étant trés constante entre
0 et 2°C)
> la lithosphére s'épaissit et subside



Flux geothermique et contexte geodynamique

Flux géothermique dans les océans

Profondeur = cste \fﬁge Flux de chaleur = cste / \fﬁge

48 60 80 100 120 140 220 320 5000

Flux de chaleur théorique calculé a partir de I'age du plancher océanique



1.4. Bilan : flux geothermique global

Comparaison flux solaire/géothermique

> Flux moyen global (océans + continents) : 87 mW.m-2
> Puissance totale dissipée a la surface de la Terre : 44 TW (1072 W)
calcul du flux global = 4n(6371.10%)2 x 87.103= 44,4.102WV

> Flux d'énergie solaire : ~340 W.m2 (~4000 fois plus)
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Irradiation solaire annuelle (kWh.m2)
moyennée sur 10 ans (1981-1990)

2000 Kilometers

Flux géothermique (mW.m=2)
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Bilan : flux geothermique global

. A Chaleur Iibérée par Ies ncéans et les cnntinents
1 > Chaleur liberee par la crolite océanique (60% de la surface du globe)
Ty 101108 x 4n £ (6371.10%)2 x 60% = 30,9 TW

: > (Chaleur libérée par la crolte continentale (40% de la surface du globe)
% 65.103 x 4 £ (6371.10%)2 x 40% = 13,3 TW

i Inégalité océans/continents
“+ . > Crolte oceanique : 60% de la surface du globe évacue 70% de la chaleur
o . > Croute continentale : 40% de la surface du globe evacue 30% de la chaleur
> Drl’férenc:e accentuee si on tient compte de la radioactivité dans la crolte continentale

formation de la lithosphére oceanique aux dorsales et par son refroidissement
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> Corollaire : plus la chaleur a evacuer est importante, plus le taux d'accrétion moyen
& est éleve Ocean Continent
i dorgcly  DonEn coningnt  chaine de moniogne  viows socke
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> Comment est-elle évacuée ?
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Géothermie et propriétés thermiques de la Terre

Introduction

+ Manifestations de la chaleur : volcanisme, hydrothermalisme...
« Exemples d'utilisation de la chaleur géothermique par 'Homme

1. La Terre libere de la chaleur
1.1. Mesures des températures en profondeur — geotherme, gradient géothermique

1.2. Mesures du flux de chaleur a la surface de la Terre
1.3. Flux de chaleur et contexte géodynamique
1.4. Bilan global

2. Exploitation de I'energie geothermique

2.1. Géothermie basse température dans le bassin de Paris

2.2. Géothermie haute température a Soultz (Bouillante, Larderello,...)
2.3. Géothermie trés basse température

3. La Terre produit de la chaleur par radioactivite

3.1. Découverte de la radioactivité
3.2. Les 4 radioélements naturels producteurs de chaleur
3.3. Autres sources de chaleur

4, La dissipation de la chaleur est le moteur de la tectonique des plaques

4.1. Conduction
4.2. Convection
4.3. La dissipation de la chaleur de |la Terre est le moteur de la tectonique des plagues

Conclusion

+ Schéma bilan
+ Avantaaes de I'éneraie aéothermiaue



2.1. Géothermie basse température dans le BP
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Ressources geothermlques en IdF

MEALE Rirmay
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Opérations explmtaﬂt de Dﬂgger

46 opérations en lle-de-France
chauffage urbain

Maison de la Radio : [giiSees
depuis 1963, chauffage et climatisation it
avec |'eau de l'aquifere de 'Albien :




Sortie exploitation geothermique en IdF

> aquifere du Dogger : calcaires oolitiques et graveleux poreux
> profondeur max. : ~2000 m

> température max. : 85°C
> nappe fortement chargée en sels dissous corrosifs ---> réinjection

Utikisation

Moteur

/ I_ I
— ’l Circuit géothermique ‘Ir
b ag Boucle Géothermale L 1-2 I J

Echangeur

= — —
iJi' i H Te Ts *
::rTI!-_ Boucle géothermale
Puits de production

Puits de réinjection

Schéma d’'un échangeur

Le pincement, caractéristique des performances

Le doublet géothermique de I' échangeur, est égal a Te-Td



Forages géothermiques en France
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Forages géothermiques de basse énerg@

Nombre de puits forés ou réhabilités
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Ressources géeothermiques en France

> Ressources géothermiques
liees a la présence d'aquiféres
> 2 grands pdles de
développement:
- bassin de Paris
- bassin aquitain
> Potentialités :
- Alsace
- Limagne
- Bresse
- couloir rhodanien
- Languedoc
> Guadeloupe :
- centrale de Bouillante

B assifs volcaniques récents

&  Site géothermique en cours d'étude
@ Sowrce thermale 35°C ¢ T" ¢ 80°C
) Glsement de vapeur

| E Massifs cristallins : aguiféres superficiels discontinus

|| Ehaines nécentes : aquifires superficiels discontinus

| ] Bassins sédimentaires peu profonds
[aquifires continus)

B Bassing sédimentaires profonds
[equiféres continus)

- Aquiféres continus profonds, ressounces prouwbes
ou probables (température » 70°C)

551N DE PARTS

Orheank

GUADELOUPE

'--'\.
L4

MARTINIQUE |

%

BASSIN
SOUITAIN
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2.2. Géothermie haute température a Soultz

Flux de Chaleur ( corrigé )

AW W L) 2907F 4°0'0~E GEOUTE RO
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Fiut de chalea Soultz-sous-
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Bonte et Guillou-Frotier, BRGM, 2006
http://sigminesfrance.brgm.fr/geophy_flux.asp



Géothermie HT profonde a Soultz-sous-Foréts
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Géothermie HT profonde a Soultz-sous-Foréts

Température mesurée a |la profondeur de 1 000 m dans les forages du Fossé rhénan (d'apres Clauser, 2002)

Tmioom (C) ki

(*): forage - = - -:profondeur du Mohoenkm A : édifices volcaniques anciens (Kaiserstuhl)
O : les cerdes indiquent par leurs damédres ke pourcentage dhéium dongine mantelique dans les eaw ou gaz soutermans



Plan du site
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Plateforme GPK2




Tests d’injection et de circulation

Test de circulation a 2 forages (1997)
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Durée 4 mois, circulation parfaitement equilibrée de 90 m3h

Température de production régulierement croissante (>142°C)

Environ 30% du debit reinjecté retourné a court terme au puits de production
Pas de corrosion ni colmatage

Y Y Yy



Micro-sismicité induite

Micro-sismicité induite par injection Micro-sismicite induite en 2010
en 1993, 1995-1996, 2000

-
e s = o B
%000 | & circulation seismicity .
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> Pendant la circulation de 2010, les événements micro-sismiques se développent
toujours dans les mémes zones profondes

> a Soultz, 45 000 microseismes de magnitude inférieure a 2 (magnitude max 2,9)

> a Bale (Suisse), un seisme provoqué de magnitude 3,4 en 2006 : arrét du projet



Structure en profondeur a Soultz

Reéeseau de faille imagée par sismique reflexion

Sediments

Structure locale

Granite

> Les failles dans les sediments sont connues par I'exploration sismique et les forages
petroliers
> L'image des failles dans le granite n’est pas connue



Géotherme a Soultz
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Géothermie HT a Soultz

YYVYY

Lithologie en base de forage

GPK-1 granite standard

7 cm

Carotte K21 : 3510 m

Monzogranite, age 333 Ma

Gros feldspath potassique

plagioclase, quartz, biotite et hornblende

GPK-2 granite a grains fins a 2 micas

> (Carotte K1 : 5058,30 m
> Granite a 2 micas biotite, muscovite
> age 327 Ma



Géothermie profonde a Soultz

Stimulation des failles

Géothermie stimulee
> |Injection d’eau sous pression dans roches chaudes deéja fracturées : stimulation
hydraulique de la perméabilité des fractures naturelles (EGS : Enhanced
Geothermal System)
> Reé-ouvrir les fractures colmatées pour qu'elles ne soient plus parfaitement
imbriguées et laissent circuler I'eau



Géothermie profonde a Soultz

> Boucle géothermale :
« pompage de I'eau chaude par les puits latéraux
« échangeur de chaleur
« circuit secondaire : fluide organique de type isobutane
« eau refroidie renvoyée par le puits d'injection
* 'eau rechauffée dans les fractures puis a nouveau
= pompée quelques jours ou mois plus tard
= > Premiére production d'électricité en 2008 : 1500 hab.
“" > 3 forages a 5000 m, 30 ans de recherches depuis 1987
> 80 ME investis (en 2005) : 30 UE, 25 All, 25 Fr




Plateforme GPK2




GPK2 : la centrale en image
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Les principales phases et perspectives

Phase 1

db

Forages profonds & Stimulation

Phase 11

—_

Construction de la centrale

2010 Phase III 2012

. .

Suivi scientifique et technique

2

2

2

2

Raccordement au réseau électrique en
septembre 2010

Vente d’électricité a partir de janvier 2011

Puissance actuelle de 1,5 a 4 MW (production
en France en 2012 : 540 TW)

Perspectives
Mise en place du programme Phase 3
Etude de la perennite du systeme
Chute de température : perte de 0,1°C par an

Microsismicite, corrosion, tracage, technologie
des pompes a HT, bruit...



Inauguration en 2016

Inauguration de la centrale de géothermie profonde a Soultz-
sous-Foréts

b
Centrale
géothermigue

Transformateur
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Inauguration aujourd'hui de la centrale de géothermie de Soultz-sous-
Foréts. Laboratoire de recherche et d'expérimentation durant 30 ans, elle
produit depuis le printemps dernier de I'électricité de maniére industrielle.




Judicieux d’avoir choisi Soultz ?

Fiux de Chaleur [ corrigd
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Geotherme a Soultz
Températures en profondeur en France

Tempdratwrs {"C)

UEU:P Fojamdm'y 1km?- 2km 3km" 4km* Skm:
bassin parisien” 33-45°% 75-85°% 115-130°% | 130-150°% | 150-165°%
fossé Rhénan 55-65°C 85-100°" | 100-115°% | 115-130°% | 150-165°%

Alpes’: 33:45° 65-75°% 85-100°% | 130-150°% | 165-179°% |
Massif Central” 4555°% 65-75°= 85-100°= | 115-130°% | 150-165°= |
Pyrénées: 55-65°% 65-75°x 85-100°% | 115-130°% | 130-150°%




Géothermie en Alsace

Géothermie : Strasbourg se prépare a forer en profondeur

&

Projets dans
I'Eurométropole

| entreprise Fonroche a présents son projet de forage a vocation
gecthermique, qui doit éfre réglisé autour de Strasbourg des
jarnvier 2015 : au port aux pétroles, & Bkrch-Graffendstaden ot &

Eckbalsheim. L'objectif 4 long terme | assurer 80% das besoins de

chalaur dans la Communauté urbaine de Strashourg

ff
Pl i Tl Ml el O LSRN ol Al St e ISR SSRGS Pl

L'an prochain, trois grands forages & vocation géothermigue doivent étre

réalisés autour de Strasbourg. Mais aprés |'affaire des maisons fissurées de || s'agira d' injecter un fluide & 4 000 ou 5 000 métres de profondeur
s Dol e el i dans des falles géclogiques, puis & ke remonter & la surface pour
recupérer par transfert, la chakeur des entrailes de la teme afin de la

fransformer en declricité ou de lnecter dans des circuits de chauffage

a nabitabons

Mais le projet inguiete, Aprés les maisons fissurées de Lochwiller o
a gécthermie a &té mise en cause, las seismes de Bale e plus

récemment de Soultz, les opposants voent d'un rés mauvas oeil une

operation de grande ampleur autour de la capitale alsacianne,



Géothermie en Alsace

Fonroche Géothermie va forer sous l'ancienne
raffinerie de Reichstett

CORRESPOKDIANT A STRASBOUSS CHRISTIAM LIEMHARDT - LES ECHOS | LE 04057018

o 65 millions d'euros investis sur le site pour extraire
de I'eau chaude profonde & 185 °C. o Un second

gisement est prévu a l'ouest de 'Eurométropole.
L'exploitation des ressources géothermiques du nond de lAlsace entre dans
une phase d'accélération. A peine la centrale de Soultz-sous-Foréts branchée
sur le réseau d'Electricité de Strasbourg (ES) et Famidonnerie Roquette de
Beinheim alimentée en eau géothermique a 165 "C, le groupe agquitain
Fonroche s'appréte 4 démamrer des forages exploratoires. Au total 130
millions d'suros dinvestissemeants sont prévus sur deux sites voisins. Coup
sur coup, la préfecture du Bas-Rhin vient de lui délivrer les autorisations
d'ouverture de travaux miniers pour deux projets, celui d'Eckbelsheim el celui
de Vendenheim-Reichstett sur le site de Mancienne raffinene.

2016

Le principe ulilise sera celui qui a eté mis au point par un consortium
d'énergéticiens pour l'opération de Soultz-sous-Foréts. |l consiste & pomper
l'eau chaude a 4.000 métras sous terre, a en exfraire les calones, avant de la
reinjecter par un second puits creuse en diagonale, L'objectif est d'amiver &
350 maheure & 185 "C. Le projet Fonroche s'inscrit dans le cadre da |a
reconversion de ce site de plus de 450 hectares a 'entrée de Strasbourg, gui,
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A Strasbourg : premier chantier urbain de géothermie profonde
en France

2017

Elﬂli]u F;Ea il

L'outil de forage entre en action le 14 juin 2017 sur le site de I'ancienna
raffinerie de Reichstett. Si ces premiers tests de géothermie profonde sont
concluants, la centrale de cogénération devrait a terme alimenter le nord de
Strasbourg en électricité, en eau chaude et en chaleur.
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Vendenheim, sur lancien she de la rafinere de Reichstett, il n'y a Des enjeux considerables
plus de patrole mais des idees pour simenter une parte de la _ ; ' " . i
; ; L dhectricitd foumie par i futune cenirale alimeriienit ke réseau urbain du
ville de Strasbourg en énergie, Des iddes qul poumaient prendre b8 5 z T Tt e L
. nord de Strashoury, La chaler senvimit ave semes horficoles, ae
fome d'ung cenirale de copeneralion produisant &n memea temps de
; _ i équipements industiets, auw réaleaions tertiaros ot aux looaments

Secinciie, de 'eau chaude et du chauffages

ProChing Ol She 2“1 ?

Avant que celle idéa ne devienne réalité, il va fallor procédsar & touts Lne
série da tests. A commencer par creusar frés profondément dans le 5o
poLr slker chercher & plus de 4 kilométres de profonder da leau chaude
qui sarm ensuita meorveriia en anangia.

Ln premier puits fest va 8fra creuss entre les mois de juin et dioctobe &
A d'ur cutl A Torats ded instalka,

Walorisation thermiqua

S ==

4§ ] LoDt air s, Wil , crhoiirdd.

=il cerirabs woit ke jour, 40 millions dhaunces Seront au 1okal ireesti sur o
prcpat o denral employer 40 personnas SuUr s opdnations de fomge
Dein sres progsts de o type sont envisagas & Hlikeh-Grafenstaden
£l & Eﬂ@lﬂﬂlm
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Géothermie en profondeur : premiers résultats encourageants
pour I'Eurométropole de Strasbourg

, U L prarmitne contrak de gacihamia
prolonda de "BEuromtnopoks doil worr ke jour, S5 pour linstant
oy sl o i oy @ ShE installd - e loraoe a durd hull moEs -, s
premiers esutats des tests gue la socdtd Fonroche & comminiqués ce
| mescred matin valident la construction de 'ensamibie

.3 Gégthermie en profondeur: pmwnre;mp_'ﬂ .
- ﬁ “"‘-‘—--Hu :

Apres les fravaux, qui ont débuté en juin demier, les premiers résultats
dévailés ce mercredi par |a société Fonroche valident le principe de
géothermie profonde & Vendenheim-Reichstett (Bas-Rhin). Le puits, qui
descend a 4600 m, serait ke plus profond de France.

O @ trowsed ok Nead & plus de 200 degrés, dong c'est ke puits ke plus
chaud o'Burope continenials, hors 2ome volcanigue an [fals, exposn
Jean-Philippa Soula, drecteur géndral de Forroche Gécthermia, C'ast
wrt résLiTal excepdionng &y Nveay eurnpeen, En lammes de gdbif, o'ast
pius che 300 7 par heurs, donc la puissance ou'on sortia de oot
ouhTage parmettra de chauler plus O 26.000 habdants at o'an fourni
iplrs ce 9000 en lecincing.




Géothermie en Alsace

2018

Lumité de cogénération géothermigue d'Ecoparc Rhénan, & Vendenheim, permettra d'alimenter jusqu'd 7000 logements en dlectricité. Pour sa
part, son réseau de chaleur sera accessible 3 26000 logements ou 70 hectares de serres agricoles en chalewr douce, Elle constitue, 3 ce titre, une
étape essentielle sur le chemin d'une alimentation en énergle vertueuse sur le territoire de 'Eurométropole de Strasbourg et répond au cadre poséd
par la Loi sur la Transition énergétigue.

Le choix de la technologie du doulblet pour l'exploitation réduit le pobentiel impact envircnnemental a son plus strict minimum. Selon La technigue
employée, leau prélevie 3 4 kilométres sous terre est remontée via un puits étanche. Les calories de cette eau a plus de 150 degrés, maintenue
5605 pression, ont eoplofbées svant gue N'eau ne 3oit rédinjectde i de grandes profondeurs $ans jamais changer de circuit. Cela garantit un process danche et sans consdquence sur l'ervironnement.

Schéma de doublet géothermique Fonroche Géothermie,
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2018

TESTS DU PUITS : FORAGE TERMINEE A 5408 M

La campagne de tests portant sur le débit et la température de l'eau disponible bat son plein. Le Forage est terming 4 5408 m. Une premiére
étape vient d'étre franchie de fagon satisfaisante. Les mesures recueillies sont positives 3 ce stade. Prochaine étape : le remplacement de
I'appareil de forage durant la mise au repos du puits. Durant cette période, l'outil de forage utilisé pour cette premiére étape va étre remplacé
par celui développé spécifiguement par Fonroche Geothermie et son partenaire industriel Herrenknecht. Les investigations prévues au
programme et le forage du deuxiéme puits du doublet (circult de retour de l'eau vers sa source) reprendront au mols de mal 2018, Le début du

forage du 2éme puits commencera en juin 2018,

La Webcam sera interrompue pendant guelgues semaines le temps de remontage de lappareil de forage. Veuillez nous en excuser,

Cogyright © 2019  Mentions légales - Plan du site

MOS PARTEMNAIRES
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La centrale de Bouillante en Guadeloupe

T

| Principales caractéristiques
> Bouillante 1 (1986, BRGM + EDF) :
* Profondeur du puits : 350 m
« Tempeérature : 250 °C
> Bouillante 2 (2005) :
* Profondeur des puits : 1000 a 1150 m
« Tempeérature : 250 °C
> Bouillante 1 et 2 : 9 % de la consommation
Baio:de Bolilisnte électrique de la Guadeloupe (30 + 72 GWh)




La centrale de Bouillante en Guadeloupe

Figure 7 : Photographie aérienne de 'usine géothermique implantée dans le bourg de Bouillante
avec 'unité Bouillante 1 (batiment de gauche), I'unité Bouillante 2 (batiment de
droite), Ia localisation du puits BO-2, et 1a rue Vanier qui borde le site a I'est.

La zone retenue pour implanter les nouveaux forages est située a droite de la Rue
Vanier et est indiguée par I'étoile rouge.
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La centrale de Bouillante en Guadeloupe

Cmntraln Flabeau

Bourg de Boullante P Ehe

TETT i | Fumerclies F
#Mr:“ —-l -_-I-J - : -~ Nappe phréatigue superficiaie
M8 Sables, argiles ___confaminde of réchaufie par

danche du
deanolr

Oy P SEnOIr

FRésaniow

fractung au

s8i0 duguel
| ccula b

Figure 3 : Représentation trés simplifiée du réservoir géothermigue a Faplomb du bourg de
Bouillante.
le sommet du réservoir situé vers 300 m de profondeur est isolé de lo surfoce por wn
empifement de couldes de loves massives qui foue le rdle d'ume couverture étanche. Seules
quelques fuites du flwide géothermal parviennent en surfoce en empruntant des fissures. Elles
réchauffent lo noppe phréatique superficielle qui alimente les sources chaudes et fumerolles
connues dons le bourg de Bouillonte depuis longtemps.



Vente de Bouillante en 2016

La seule centrale geothermique francaise a été vendue a une

entreprise américaine VOLCAN. Le 5 juillet, Ségoléne Royal a présidé A la signature du
protocole de la centrale géothermique de Bouillante en
Loic Chauvean i Guadeloupe. Au terme de cet accord, la société Ormat sise au
Mevada rachéte 60% des parts tandis que la Caisse de dépdt et
Ségoléne Royal vient d'officialiser la vente de la centrale géothermique de consignation entre au capital pour 20%. Actionnaire historique,
Bouillante en Guadeloupe & I'américain Ormat. C'était le seul moyen de sauver de le Bureau de recherche géologigue et miniére (BRGM) conserve
la faillite une unité de production d'électricité propre dont EDF s'était désengagé, 20% du capital. La seule centrale géothermique opérationnelle

de France utilisant la chaleur d'un volcan va done étre gérée par
un opérateur américain. ~ Mais cétait Jla meilleure solution
possible compte tenu de I'absence d'industriel frangais de la
geéothermie 4 vouloir reprendre la cenirale, explique Harry
Durimel, Conseiller régional Europe-Ecologie les Verts (EE-LV)
qui fut en charge du dossier énergie sous la présidence de
Victorin Lurel. Pour moi, il est essentiel gu'un professionnel
reprenne Nunité et fa développe comme il I'a promis”,

Une centrale géothermigque au service d'EDF

La vente pose d'innombrables questions. Construite dans les
années 70 par EDF, Bouillante explaite les eaux des nappes
phréatiques trés chaudes situées en profondeur sous le volcan
de la Soufriére. Cette centrale de SMW zert alors de laboratoire a
EDF non pas pour tester cetle énergie renouvealable, non
intermittente et & priori bon marché mais pour essayer en
grandeur réelle les contrdles/commandes des centrales
nucléaires. Présent dans I'aventure pour ses compétences
giologiques, le BRGM a une toute autre ambition : cette énergie
peut assurer I'indépendance électrigue de la Guadeloupe, mais
aussi des B fles de I'arc caraibe. En 1995, le BREGM prend 60% de
Bouillante, EDF le reste. C'est le début d'un lent désengagement
de I'électricien. En 2005, c'est le BRGM qui prend 'essentiel des
risgues de création d'un Bouillante 2 portant 4 10MW la
puissance de la centrale, puis & 15MW en 2010. Les deux
actionnaires ne s'entendent pas et EDF se retire définidvement
en 2013, La centrale n'a donc plus d'opérateur. L'arrivée
d'Ormat, un vrai professionnel de la géothermie, permet ainsi de
sauver la centrale.




Vente de Bouillante en 2016

Dans les DOM, EDF choisit les énergies fossiles

FUEL. Et de laisser ouverte cette voie énergétique. Car EDF
entretemps, a choisi de revenir dans la filiére... thermique. Sa
filiale Systémes énergétiques insulaires (EDF SEI) a investi en
effet 450 millions d'euros dans la centrale diesel du Jarry
inaugurée le 14 juin 2015, soit deux mois avant 'adoption
définitive de la loi sur la transition énergétique qui prévoit la fin
de l'utilisation des énergies fossiles | Officiellement, la centrale
de 212ZMW doit permettre de sécuriser I'approvisionnement de
I'ile pendant que les énergies renouvelables vont monter en
puissance. Vent et solaire ne couvrent en effet aujourdhui que
18% des besoins de I'fle. Mais en réalité, on voit mal comment un
investissement aussi important pourrait s'arréter de fonctionner
dans 15 ans, quand, au terme de la loi, la Guadeloupe devra
arréter de briler du fuel. Interrogé sur ce point dans un
collogue organisé au Sénat, le directeur d'EDF SEI, Frédéric
Busin, a évité de répondre & cette question. " EDF I'a joué fine en
imposant sa solution juste & temps, note Harry Durimel. Mais
c'est trés dommageable car désormais les investissements en
énergie renouvelable ne sont plus aussi urgents et surtout
I'éolien et le solaire vont avoir du mal a étre compétitif puisque
I'électricité issue du fuel est subventionnée”. Par souci d'égalité
territoriale, le tarif de vente de l'électricité dans les
Départements d'Outremer est en effet le méme qu'en métropole,
bien que la production soit beaucoup plus chére. Cette
"Contribution au service public de l'électricité” (CSPE)
[‘EpI‘éSEI‘IlE la moitié du chiffre d'affaires d’EDT dans les DOM.
C'est surtout une subvention aux énergies fossiles responsables
du réchauffement climatique.

La Caraibe a un énorme potentiel géothermigue

CONNECTION. C'est d'autant plus dommageable gue la
géothermie a largement le potentiel de répondre & la demande
de la Guadeloupe et des iles voisines. En septembre 20135, le
bureau d'études Terranov a rendu un rapport sur le potentiel
géothermigque dans les Caraibes dans le cadre d'un programme
européen. Selon ce rapport approuvé par les services de
l'Ademe, de 50 4 70% de "électricité nécessaire i ces iles
volcaniques pourrait &tre fourni par la géothermie, Les forages
qui commencent & dtre effectué sur les caraibes montrent un
potentiel trés important. " 5 Ormat arrive en Guadeloupe, c'est
certainement pour développer Bouillante, mais c'est aussi et
surtoul pour installer des centrales dans foute la région et il est
bien dommage alors que nous avons deux déparfements
frangais ici, de ne pas en avoir profité pour développer une
filigre géothermigue francaise ™, regrette Philippe Laplaige,
spécialiste de la géothermie & FAdeme.

Elude ge profasaite reaksio |

Producticn de 15 MW
Exploralicn dans ure nouvelle 2008 &0 Cours

3 icrages dexpicration néalisés en 2012
&l 2 lorages de produclion en 2014

1 forages dexploralion

2 forages dexploration. 7 sondages de
pradient de bempératune

Efude de préfaisabdilé réalisée

. Etude de prétaisabililé en cours

Les forages d'exploration se muiltipllent dans les Caraibas avec de
riels espolrs d'autonomle énergétique. Copyright Terranow
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Le projet d'interconnexion
electrique inter-iles Dominique-
Antilles francaises par cables
sous-marins avec production
d’électricité par géothermie en :
Dominique B

1 SRR










L e I w
. = e

L
LT ]

=y z =
SBDAE) —— SRSl Toe —

— Bocladads u'iunﬂs‘l‘rmlc-'n Mi.mr;a. - i, N T =

Bl

Geothermie aux -
Acores (dorsale

médio- . IBABCEOTERM A 00 Dogaginnid 10

Atlantique) S e A .I

R T r
—_— = =




Le champ géothermique de Larderello

Années 50' ik = -

s A S gt > Région nommée en 1846 en 'honneur
: de Frangois Larderel qui développa

I'activité industrielle au début du 19
siecle

A > Production d'énergie électrique
pionniére au debut du 20°™Me sjecle

> Puissance en 2001 de 728 MW, 2% de
la production de ['ltalie

> Fluide = vapeur d'eau (+ gaz) entre 150
et 260°C, produite par eaux metéoriques
qui s’infiltrent et sont chauffées au
contact des granites mis en place
depuis 6 Ma, puis remontent le long des
failles normales

> Contexte geodynamique original



Principe du réservoir géothermique

au de pluie (7

_Eauchaude
+ vapeur
R ,,v

Roche chaude Rnche chaude
Magma (800 4 1 200 °C)




Contexte géodynamique de Larderello
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Localisation des granites de Toscane
(Elbe, Giglio, Larderello).
Les fleches montrent 'extension active a

2-3 mm/an dans les Apennins
Smith et al., 2011

Flux de chaleur et isobathes du Moho en mer
Tyrrhenienne. Au nord, le flux elevé est associe a
une crolte continentale amincie (20 km), au sud il

est associé a de la crolte océanique.
Jolivet et al., 1998



Contexte géodynamique de Larderello
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> Extension post-
orogénique

> Quverture de
bassins arriere-
arc

> Recul du slab
africain

Jolivet et al., 2005




2.3. La géothermie tres basse température
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Champ
Sonde . :
z Pieux de fondation de sondes \\\
.-"f Chaleur gtu}hermlque énergétiques géothermiques |
[ delanappe verticale & géostructures |
[ phréatique l_
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Echangeurs génthermiqué;
a trés basse temperature

Pompe a chaleur
(puissance en
sortie: 7-8 kW) O\

™ Chauffage
Liquide caloporteur o au sel (357 C)

eau + antigel

Forage

b (diarmétre: 10-15 cm)
Tube &changeur

de chaleur en U -~ fa' -,

Prafondeur et temparature
;N\ duforage(100-200 m, 12-15° C)

Sonde géothermique verticale Capteurs horizontaux



Le choix
d'une facture énergétique maitrisée

1 Des colits d'exploitation stables et réduits
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Le choix
de I'exemplarité environnementale
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Résidence Grand Parei
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Une énergie verte

ol . e pith
L I [ o T VDS CTVOND ) EMETMITITSE BOFTE (L TIFT LN ERETEE
FENG ARGl L nous O eaTer B0 dones ¢
6y por o Fillr nowrt apho e Ao iy o ol
s i im mosfagne, FELATVTETYE DOrT QU
. Fori Shion O Mrmadne b el routeT, gur Pradall Sies
o |"|.|"""'-"'fﬂi..'i sl I?I.I'lrﬂ = I'I'd_. ST o Tanied o gou oD e e o o e
ek RECErIC S LN ) SEON PARIROIE A, Gt ang r
£ fois moins qu:.l'e;ﬂznﬂurn' et 7 fois moins :

o S TR O RO PO
gor I fioul pour sansfave vn méme besown de wres i fout compier 1.5 o por

4, B ITRIETE, IO

o

o (e
Sl

T AR O LT

oo a1 Lo prothermmer o fRvoenapy FLliser 0 reSmanT o
e
. = =+ ; . + Fpocuenkyton de o negpe ner b iod of o prfoency
- i the b e w
. 4 PrTEE, BT CURUCE, B S riguit sokaer Imporiond -
T ] G ~ - T Y
& BT - 3 a L ¥ef O P DTl SO faer] SeRTET TR
' 12 i ! M A ; BT L L ange
Eaptite SUBSILLY.
e s b e
i i i i
des prodesnar 1 y I 3
o PEsF Flar
s
i
¥ ! ! L,
Bleiments Ba BB e (Juahtd Er
I

TERpL o8 [Erd i '.r Pl St W LT
T = radres
FAETIETET
Gan . ———
- sMErepTETl

OJeervr brobeapin Fam LS FRSET Dienier dr feireeror sy

Le choix
d'une énergie adaptable pour anticiper
les futurs defis

Relever le défi de Faugmentation des températures :
du froid/frais quasi-gratuit

Lar Fromoe fad facre & des 65 de plus en p

Foul CORSINGFe Sujourd Tl did BITIMEnTs qui nipon-
dreet sus erigered de demain ol leesrinar b confiort,
L gathvererisg &1 une drenpie renouwvlable pariouli-
rerretnt pdaptibe -l prodos du frosd actil (ave une
pompe 3§ chadeur réversibhe] ou du Tri-u- mir :t-u-c-a-a
In:H un pm h'h me-rhl-'ﬂ

Thédtre de FArchipel,

Perpignan (&E)

o L el O Pivsande] O OACD O SVRARGE W Eades
T e Mleriapel dow b Dot eoieee o peEDeTaer

T jpour Jex SORCIonRuS, o Sus G e

5 §r T I ! CIRTOTPOE SR MO RN (05 SRS TS
s T "i BELE PEVEMIESE, QN ¥ OLOLFTTE BT DN O RS
i
Ll & bk I o e da pfofterer PepoT
e . L 2 T AT
¥ & = |
1 ¥
1 R L -
v i T 1 e
™

Iriey




Le choix

Ecole et maison de la petite
enfance & Bais-Colombes (92)
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Le choix
de la promotion des ressources locales
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Classification des systemes geothermaux

GEOTHERMIE
TRES BASSE ENERGIE

GEOTHERMIE
HAUTE EMEROIE

Productsan ok becinicis
Loy o8l copidd Sous forma de

GEOTHERMIE
BASSE ENERJIE

.muﬂnuﬂ D:um e sl ] E-n-n ™ Comne I—lhcu-ul'"- .un-ruuﬂ-r lltu-mlw

contexte géologique (bassin seédimentaire, zone volcanique ou tectonique)
absence ou présence de fluide (vapeur, eau)

usage : electricité, chauffage urbain, pisciculture, serres, piscines
tempeérature (haute, basse et tres basse énergie)

Yvyvy



Classification des systemes geothermaux

GEOTHERMIE
TRES BASSE ENERGIE
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GEOTHERMIE
HAUTE EMEROIE

Producten d slecinicis
GEOTHERMIE L'eser o3l coplbe sous forme ode

BASSE ENERJIE

. L e D:um e sl ] D-n-ﬂ ™ Comne r—l Fed b .u-H LT mtwpw

Température :

> Haute énergie (T 2 150°C) ---> électricité (Soultz, Bouillante, Islande, Lardere
> Basse énergie (90°C > T) ---> chauffage urbain (ile de France)

> Tres basse énergie (T < 30°C ; profondeur < 150 m) ---> chauffage maisons
---> pompe a chaleur + eau souterraine ou sonde geothermique



Ressources geothermlques mondiales

& BRGM imilgé

Zones proplces au dévelsppement da la géotharmie haute dnergle
iﬂngmﬂa tectonkues et volcanigques actives emearngees)

- Zones favorables & la ghothemic basse énergie (bassing sédimeniaings)

Zones de socle cristallin réserctes pour l inks basse dnergie

> Haute T° : 150°C entre 1500 et 3000 m, gradient anormalement élevé
---> exploitations associées au magmatisme (régions volcaniques) :
« subduction : Ceinture de feu du Pacifique, Antilles, Méditerranée, Indonésie
« rifting : rift Est-africain, , Soultz, Tibet, Rio Grande,
« point chaud : Islande, Acores, Hawalii
> Basse T° : < 90°C ---> bassins sédimentaires entre 500 et 4000 m, zones de faille
> Tres basse T° : < 30°C ---> partout, méme dans les cratons



Scénario de croissance

45000 1 Autres renouvelables
40000 dont géothermie
. Eolien
Solaire
30000 . Hydro-électricité
= 25000 Nucléaire
E s Biomasse et déchets

Pétrole

Gaz avec CCS

Gaz

Charbon avec CCS
Charbon sans CCS

15000
10000
5000

0
2009 2020 2030 2040 2050

A Production globale d'électricité dans le scénario 2DS (en TWh/an) :
les renouvelables produiront la moitié de 'énergie en 2050 au niveau mondial.

Global electricity generation in the 2DS scenario (in TWh/year): Renewables will generate
more than half the world’s electricity in 2050 in the 2DS scenario.
Source :IAE ETP 2012 report.



Géothermie et propriétés thermiques de la Terre

Introduction

+ Manifestations de la chaleur : volcanisme, hydrothermalisme...
« Exemples d'utilisation de la chaleur géothermique par 'Homme

1. La Terre libere de la chaleur
1.1. Mesures des températures en profondeur — geotherme, gradient géothermique

1.2. Mesures du flux de chaleur a la surface de la Terre
1.3. Flux de chaleur et contexte géodynamique
1.4. Bilan global

2. Exploitation de I'energie geothermique

2.1. Geéothermie basse température dans le bassin de Paris

2.2. Geothermie haute température a Soultz (Bouillante, Larderello,...)
2.3. Géothermie trés basse température

3. La Terre produit de la chaleur par radioactivite

3.1. Découverte de la radioactivité
3.2. Les 4 radioélements naturels producteurs de chaleur
3.3. Autres sources de chaleur

4, La dissipation de la chaleur est le moteur de la tectonique des plaques

4.1. Conduction
4.2. Convection
4.3. La dissipation de la chaleur de |la Terre est le moteur de la tectonique des plagues

Conclusion

+ Schéma bilan
+ Avantaaes de I'éneraie aéothermiaue



3.1. Découverte de la radioactivité (Marie Curie 1897)

Marie Curie (1867-1934)

> Decouverte du radium et de la radinactivite
—> datations radiochronologiques
- age de la Terre
- calendrier des temps géologiques

Prix Nobel de physique en 1903 avec P. Curie et H.
Eecquerel pour I'étude des radiations de l'uranium
Prix Nobel de chimie en 1909 pour la découverte du

radium et polonium

Pierre Curie (1859-1906)

> |La désintégration radioactive produit de la
chaleur (1903)
- histoire thermique de la Terre




‘ Radioactivite et convection

Arthur Holmes (1890-1965)
> Datation U-Pb
> Age de la Terre (4,55 Ga en 1964)
> |mportance du K
> Assez de chaleur pour convection a
grande échelle
> Convection : moteur de la Dérive
des continents (Glasgow, 1928)

1910, 1930, 1960
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Seafloor spreading (Hess, 1962)

Harry Hess (1906-1969)

> Seafloor spreading
> Guyots
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Modeéle de Hess de développement des bassins océaniques
au niveau des dorsales, ou centres d'expansion océanique
= oceanic spreading center (1962)




3.2. Production de chaleur par radioactivité

Radioactivités longues periodes

) = P Ty =4,47 10° a
U - “Pb T%=0,7010"a
“?Th -  *®Pb T4 =14,010"a
YK -  PAr/¥Ca Tx=1,2510"a
Concentration moyenne
Isotope Demi-vie Chaleur libérée dans le manteau Chaleur libérée
ans Wikg isotope kg isotope/kg manteau W/kg manteau
) 447 x10° 9.46 x 107 25,5 x 10° 241 x 10"
U 070%x10° 569x10° 0,19 x 10°* 0,11 x 107"
**Th 14,0x10° 2,64 x 10° 103 = 10° 2,72x10"
K 1,25 x 10° 2,92 x 10~ 329x10° 0,96 x 10"

Contributions actuelles : 238J ~ 232Th ~ 2 3 3 40K ~ 25 2351
Contributions a l'origine : 40K ~ 235U ~ 2 238|J ~ 2 232Th

Alomic mass

238
236
234
232
230
228
226
224
22
220
218
216
214

212 |-

210
208

206 |-

L= ;
a— Alpha emission

.\ . 3 Bata amission

Uae-nstaT™

.\:'a-""

E i-._-:

bt

Po™ me-m=u PL-
Po’™ '?- Pb"

" Pb™
]

92 91 90 89 82 BT B6 85 84 B2 82

Atomic number




3.2. Production de chaleur par radioactivité

PAY)

Production de chaleur (W) par les elements radioactifs au cours du temps

1
7EM3 T Actuel
CEM3 " —g—m
i T
SEA3 —y— DU
&3 . i Futur...
‘ > Puissance totale produite
3&"'13“‘\ i Y, i
L%, . par radioactivite :
283 |\ B | 20a25TW
- —~e . + -—-=la moitieé de la puissance totale
- . dissipee 44 TW
1EHD K x

4 3 2 1 0 -1 -2 .3

Concentration des éléments radioactifs dans la Terre

> Noyau : probablement négligeable

> Manteau : concentration faible mais 2/3 de la masse de la Terre

> (Crolte : riche en éléments radioactifs magmaphiles (incompatibles)
- crolte continentale 40 fois plus riche en U, 50 fois en Th que crolte océanique
- crolite continentale ~6 fois plus épaisse que crolite oceéanigue
— production de chaleur dans la crolte continentale x200 p. r. cro(ite océanique



3.3. Autres sources de chaleur

Solidification de la graine
Chaleur latente de solidification libérée : ~2 TW

Retard a I'évacuation de la chaleur

> Chaleur primordiale liberee lors de la formation de la Terre
- energie cinetique des planetoides agreges
- radioactivités eteintes

Al - Mg T, =0,710%°a
Fe —  SON; Tu=1510"a

> Arrieré de chaleur radioactive : il y a 4 Ga cette production etait 4
fois plus forte qu'aujourd’hui



Géothermie et propriétés thermiques de la Terre

Introduction

+ Manifestations de la chaleur : volcanisme, hydrothermalisme...
« Exemples d'utilisation de la chaleur géothermique par 'Homme

1. La Terre libere de la chaleur
1.1. Mesures des températures en profondeur — geotherme, gradient géothermique

1.2. Mesures du flux de chaleur a la surface de la Terre
1.3. Flux de chaleur et contexte géodynamique
1.4. Bilan global

2. Exploitation de I'energie geothermique

2.1. Geéothermie basse température dans le bassin de Paris

2.2. Geothermie haute température a Soultz (Bouillante, Larderello,...)
2.3. Géothermie trés basse température

3. La Terre produit de la chaleur par radioactivite

3.1. Découverte de la radioactivité
3.2. Les 4 radioélements naturels producteurs de chaleur
3.3. Autres sources de chaleur

4, La dissipation de la chaleur est le moteur de la tectonique des plaques

4.1. Conduction
4.2. Convection
4.3. La dissipation de la chaleur de |la Terre est le moteur de la tectonique des plaques

Conclusion

+ Schéma bilan
+ Avantaaes de I'éneraie aéothermiaue



3 modes de transfert de la chaleur
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Conduction

J

Chauffage d'une barre de métal

i

J.B. Fourier

La conduction thermique transfert la chaleur dans un milieu matériel (solide, liquide, gaz), sans
mouvement de matiére, depuis les zones chaudes vers les zones froides (selon un gradient de
température), a l'aide de meécanismes d'echelle microscopique (vibrations atomiques ou
moléculaires, diffusion électronique,...). La conduction est le seul mécanisme qui permet a la

chaleur d'étre transmise dans un solide.

La conduction thermique suit la loi de Fourier (1822)
@ = -k dT/dx



Convection

( Couche limite thermigue

oA
=

l /_ refroidissement \

-

Etablissement d'un regime convectif
avec couche thermique limite = peau du lait
Et si on chauffe par le haut ?

AT

Chauffage d'une casserole de lait

Vieux proverbe : « Une marmite, ¢ga ne chauffe pas par le couvercle mais par le fond. »
La convection transfert la chaleur dans un milieu matériel avec mouvement de matiéere.

Convection possible si :
viscosite faible
diffusivité thermique faible
nombre de Rayleigh = 1000
nombre de Rayleigh du manteau ~10%

YYVY



Convection

| 1 T T W Flux de chaleur
p>py . @ .

I

. .
I:-"{F'n. . .

p : masse volumique

T,

Si la diffusion thermique n'est pas assez efficace pour evacuer la chaleur interne, la température
augmente, ce qui modifie la densité viscosité faible.

La convection se déclenche quand la force d'Archiméde est plus grande que les forces
visqueuses et de diffusion thermique.

apgATH’

Le rapport de ces forces est égale au nombre sans dimension de Rayleigh : Ra =

Kv

o . expansion thermique ; g : gravite ; v : viscosité cinematique = viscosité dynamique/p
H : dimension verticale de la cellule de convection; k : diffusivité thermique



Modélisation analogique de la convection

Protocole Modéle
analogique




Modelisation numeérique de la convection

Xie and Tackley (2003)



Principe de la tomographie sismique

Observations d'’hetérogénéités latérales de vitesse dans le manteau

récepieur
sismoméires

Cartographic des hétéroge néitds
de vitesses de propagation des ondes
sismigues

Hégion anormale

Sowrce ¢
= Séjame

Cartographic et localisation
des discontinuités ssmologigues



Tomographie en carte

Hétérogéneités de vitesse au sommet du manteau

100 km ondes de cisaillement
y o \ N
5 - ' - x
. O | = "‘.
2 o™ ‘ | . o
| | |;:|.
0O !
u o1 | |
L b
. O .
"\.. 0
b

240°  300° 0" go° 1200 180

L mmmmmmmms

-10 -5 5 10
> \itesses rapides en bleu = zones froides du manteau

> \itesses lentes en rouge = zones chaudes
> Cercles verts = volcans associés a des points chauds
---> corrélation entre hétérogéneités de vitesse et geologie de surface



Tomographie en carte

Héterogénéités de vitesse a la base du manteau
2850 km

240° 300° o 80" 120° 180°

-2.25-1.50 1.60 2.25

> Deux larges anomalies de vitesse lentes sous I'Afrique et le Pacifique Ouest
> Cimetiére de plaques sur le pourtour du Pacifique ?



Tomographie globale

Stagnant

slab 7
/

Graveyard of
fallen slabs?

African
Plume

Pacific
Plume

Perturbation (%)



Tomographie : mouvements convectifs descendants

|1 £ . —

CMEBE

CENTRAL AMERICA

AEGEAN

. Trench

CMB

AP AN A

Les panneaux plongeant (epaisseur ~1'Dﬂsﬂakm} sont bien détectés car latéralement trés larges




mouvements convectifs descendants

Tomographie
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Interaction de panneau plongeant Tonga-Kermadec avec la zone de transition du manteau




Tomographie : mouvements conv?_qtlfs ascendants

Coupes tomographiques | ;,,

du manteau h

adRIAEEERES Islande

-«.-!lrl-'l.t.-l.n.l

Les panaches (diameétre ~100 km) sont en deca de |la résolution {quelques centames de km)



Deux modéles de convection
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Dissipation de la chaleur et mouvement des plaques
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> |'expansion oceanique, le refroidissement du plancher oceanique, la subduction sont des
manifestations de la convection dans le manteau (Holmes, Hess, ...)

> Le volcanisme de point chaud aussi
> Modes de transfert de chaleur : convection et conduction



Pitesse des plaques dans le reférentiel des points chauds

o 30° 80" 80" 120° 150° 180" -1850° -120° -90° -80° -30° D

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100110120

HS3-NUVEL1A plate speeds, 10 km Myr~' contours
A. E. Gripp and R. G. Gordon

> Les plaques bordees par des subductions sont les plus rapides :
Pacifique, Philippine, Australie, Inde, Cocos, Nazca

> La vitesse moyenne des plaques est inversement proportionnelle a leur age moyen : plus I'age
est faible, plus la quantité de chaleur a évacué est grande, plus la vitesse est rapide.

> Deux forces gravitationnelles entrainent le mouvement des plaques :
- force de traction du panneau plongeant aux fosses ---> vitesses plus grandes
- force de poussée aux dorsales ---> vitesses plus lentes



Conclusion : la Terre est une machine thermique

O La Terre produit de la chaleur essentiellement par radioactivite
O Cette chaleur est trop importante pour étre évacuee par conduction thermique
O Elle est évacuee par la convection du manteau plus efficace et plus rapide
O La tectonique des plaques est la manifestation externe de la convection mantellique
O Les forces gravitationnelle sont responsables des mouvements de convection, dont :
> force de traction aux fosses
> force de poussee aux dorsales

O L'énergie qui entraine la tectonique des plaques provient de la chaleur radioactive

O L'énergie géothermique est une ressource alternative largement disponible



Schéma bilan

lcanisme)

% advection(vo | : @
ﬁ hydramemalis;n;#ﬂx \

Fanaches

‘Sources i
- radioactivité du manteau
- chaleur initiale

anteau . Noyau i Graine >
] "

solide externe solide

liquide

Schéma simplifié de la convection mantellique



Avantages de I’énergie geothermique

> Indépendance : énergie indigéne
> Durabilité : inépuisable a I'échelle humaine, gestion de type renouvelable
> Disponibilité : 24 heures par jour et 365 jours par an
> |Impact environnemental :
* rejet d'eau saumatre si pas de reinjection
« pas d'émission de gaz a effet de serre (CO....)
« émission possible de gaz nauséabonds (H,S)
> Diversité : pour le chauffage, le refroidissement, la production d'électricité
> Variéteé : large gamme de températures (10-250°C) et de profondeurs (1-6000 m)
> Discrétion : installations compactes qui n'occupent que peu de surface de terrain
> Sécurité : pas de transport ni de stockage de substances polluantes ou
dangereuses
> Economie : parmi les plus rentables des energies renouvelables
> Innovation : stimule les nouvelles technologies et cree des places de travail

...etinconvénients :

> Colits :
 colts d’installation >> systéme de chauffage a combustion
« colts de fonctionnement << chauffage classique
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Ressources et annexes



Annexe 1

Exploiter des documents et des connaissances afin de comprendre les causes de
I'implantation d'une centrale géothermique

Exemple 1 : I'lslande Exemple 2 : Soultz Exemple 3 : Bouillante

Flux de chaleur en surface
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Annexe 3

Calculer la remontée du Moho sous la plaine d'Alsace
et la confronter avec les données des sources chaudes locales

Calcul d'isostasie

A 97
Lithosphére| 10 7
continentale
=} L
X0
manteau Km
lithosphérique
i ? L S
Nature des roches Densite
Sediments poreux 2,2
Granite et roches metamorphiques 2,8

Peridotite du manteau sup 3,2



Annexe 4

Représenter graphiquement le gradient géothermique continental moyen dans la cro(te
et comparer ce gradient avec des mesures de températures
réalisées en difféerents points du globe

Température (“C) —4—Geéotherme moyen 30°C, km

0 100 200 300 400
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Ogachi, Japon

Hijion, Japon

Profondeur (km)
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Annexe 7

Calculer des bilans thermiques

Croiite continentale | Crofite océanique Manteau

Uranium 16107 W.ke™ 09.10" W.ke™ 002.10" W.ke™
Thorium 16100 W. kg™ 07.10°W. kg™ 00310 W, ko™
Potassium 0,7.10° W.ke™ 0,1.10° W.ke™ 0,007.10"" W.ke™
Densité | .8 b Je
Epaisseur moyenne | 30 km 10 km 2900 km

Questions

1. A partir des données quantitatives présentées dans le tableau ci-dessus, calculer les

b

puissances totales (en W) délivrées par les croltes continentales et océaniques et le

manteau.

Donner les pourcentages de contribution et conclure.

Comparaison océans-continents.
Continents Océans
Afnique 498 mW.m" Atlantique Nord 674 mW.m™
AmériqueduSud 527 mW.m™ Atlantique Sud 590 mW.m™
Amérique duNord 544 mW.m™ Océan Indien 833 mWm™
Australie 63,6 mW.m" Pacifique Nord 954 mW.m"
Europe et Asie 60,2 mW.m™ Pacifique Sud 774mW.m™

Bassins marginaux 71,1 mW. m™




Annexe 8

Réaliser des observations de transfert de chaleur par conduction
sur difféerents matériaux en utilisant un modele analogique

Schéma du montage :

roche
verre

cire

source de chaleur

acier

Bilan de l'activite
La conduction est un transfert de chaleur de proche en proche c'est-a-dire d'atome en
atome, sans deplacement de matiere.
Elle se realise de plus ou moins vite. Certains matériaux, comme les roches conduisent
mal la chaleur.



Annexe 9

Réaliser des mesures de transfert de chaleur par conduction
sur différents matériaux grace a un dispositif ExAO

Schéma du montage :

vl | = ’—//
y g | c

v

Source de chaleur Barre Sonde Adaptateur et loqgiciel d’acquisition

Bilan de l'activite
La conduction est un transfert de chaleur de proche en proche c'est-a-dire d'atome en
atome, sans deplacement de matiere.
Elle se realise de plus ou moins vite. Certains matériaux, comme les roches conduisent
mal la chaleur.



	Diapositive001
	Diapositive002
	Diapositive003
	Diapositive004
	Diapositive005
	Diapositive006
	Diapositive007
	Diapositive008
	Diapositive009
	Diapositive010
	Diapositive011
	Diapositive012
	Diapositive013
	Diapositive014
	Diapositive015
	Diapositive016
	Diapositive017
	Diapositive018
	Diapositive019
	Diapositive020
	Diapositive021
	Diapositive022
	Diapositive023
	Diapositive024
	Diapositive025
	Diapositive026
	Diapositive027
	Diapositive028
	Diapositive029
	Diapositive030
	Diapositive031
	Diapositive032
	Diapositive033
	Diapositive034
	Diapositive035
	Diapositive036
	Diapositive037
	Diapositive038
	Diapositive039
	Diapositive040
	Diapositive041
	Diapositive042
	Diapositive043
	Diapositive044
	Diapositive045
	Diapositive046
	Diapositive047
	Diapositive048
	Diapositive049
	Diapositive050
	Diapositive051
	Diapositive052
	Diapositive053
	Diapositive054
	Diapositive055
	Diapositive056
	Diapositive057
	Diapositive058
	Diapositive059
	Diapositive060
	Diapositive061
	Diapositive062
	Diapositive063
	Diapositive064
	Diapositive065
	Diapositive066
	Diapositive067
	Diapositive068
	Diapositive069
	Diapositive070
	Diapositive071
	Diapositive072
	Diapositive073
	Diapositive074
	Diapositive075
	Diapositive076
	Diapositive077
	Diapositive078
	Diapositive079
	Diapositive080
	Diapositive081
	Diapositive082
	Diapositive083
	Diapositive084
	Diapositive085
	Diapositive086
	Diapositive087
	Diapositive088
	Diapositive089
	Diapositive090
	Diapositive091
	Diapositive092
	Diapositive093
	Diapositive094
	Diapositive095
	Diapositive096
	Diapositive097
	Diapositive098
	Diapositive099
	Diapositive100
	Diapositive101
	Diapositive102
	Diapositive103
	Diapositive104
	Diapositive105
	Diapositive106
	Diapositive107
	Diapositive108
	Diapositive109
	Diapositive110
	Diapositive111
	Diapositive112
	Diapositive113
	Diapositive114
	Diapositive115
	Diapositive116
	Diapositive117
	Diapositive118
	Diapositive119
	Diapositive120
	Diapositive121
	Diapositive122
	Diapositive123
	Diapositive124
	Diapositive125
	Diapositive126
	Diapositive127
	Diapositive128
	Diapositive129
	Diapositive130
	Diapositive131
	Diapositive132
	Diapositive133
	Diapositive134
	Diapositive135
	Diapositive136
	Diapositive137
	Diapositive138
	Diapositive139
	Diapositive140
	Diapositive141
	Diapositive142
	Diapositive143
	Diapositive144
	Diapositive145
	Diapositive146
	Diapositive147
	Diapositive148
	Diapositive149
	Diapositive150
	Diapositive151
	Diapositive152
	Diapositive153
	Diapositive154
	Diapositive155
	Diapositive156
	Diapositive157
	Diapositive158
	Diapositive159
	Diapositive160
	Diapositive161
	Diapositive162
	Diapositive163
	Diapositive164
	Diapositive165
	Diapositive166
	Diapositive167
	Diapositive168
	Diapositive169
	Diapositive170
	Diapositive171
	Diapositive172
	Diapositive173
	Diapositive174
	Diapositive175
	Diapositive176
	Diapositive177
	Diapositive178
	Diapositive179
	Diapositive180
	Diapositive181
	Diapositive182
	Diapositive183
	Diapositive184
	Diapositive185
	Diapositive186
	Diapositive187
	Diapositive188
	Diapositive189
	Diapositive190
	Diapositive191
	Diapositive192
	Diapositive193
	Diapositive194
	Diapositive195
	Diapositive196
	Diapositive197
	Diapositive198
	Diapositive199
	Diapositive200
	Diapositive201
	Diapositive202
	Diapositive203
	Diapositive204
	Diapositive205
	Diapositive206



