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a vapeur nee de la terre· 

En divers points du globe, de la vapeur surgit de terre etparfois - c'est Ie cas it 
tarderello, en Italie - on I'utilise pour produire de I'energie. D'ou vient-elle? Des etu
des recentes, qui font appel it la geologie et it la thermodynamique, permettent de 
preciser son origine. 

!,,\'.' b Renaissance, les Florentins 
~ ';icnncnt soigner leurs affections 

de h peau dans la region de Castel
-::-.. ';,) \'al eli Cecina; au 1ge siecle, 
;: .:rntilhomme d'origine fn.n~aise, 
h~qois de Larderel, cree dans cette 
;:'::'.~, une entreprisc de production 
~ ~I::cemration d'acide borique; pour 
;,", exploitation, la vapeur degagee 
:. I) sous pression fournit deja. l'ener
!c ;lourquoi ne pas envisager syste
~'"::,::Jcment de la transformer en 
,. ~:, rr:otrice»? Sous l'inspiration 
~.- 7:::1C, Fiero Ginod Conti, la vapeur 
::::c::e prtmiere fois turbinee it petite 

echelle en 1904. L'idee, depuis lors, a 
suivi son cours : de proche en proche, 
Ie champ de Larderello (du nom du 
precurseur) a fait l'objet d'une exploi
tation systematique qui lui permet 
aujourd'hui d'offrir une puissance ins
tallee de 400 megawatts et de produire 
annuellement jusqu'a 3 milliards de 
kilowatts-heure. C'est la premiere entre
prise mondiale de geothermie indus
trieHe. 

Forages, canalisations, turbo-alterna
teurs, la technique que met en ceuvre 
une telle installation est d'une assez 
grande complexite. Elle s'apparente, 
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en tout cas, a Ia fois avec l'extraction 
petroliere et avec Ia production ther
mique d'electricite. Schematiquement, 
les forages qui debitent de la vapeur 
(souvent saturee) a des temperatures 
de l'ordre de 200 oC et sous des press ions 
d'une dizaine d'atmospheres se substi
tuent a la chaudiere absente. 

Le . plus remarquable est qu'aucun 
combustible n'est mis en jeu, ce qui 
influe necessairement d'une maruere 
favorable sur l'economie de l'entrepcise. 
Ainsi, en depit des rendements thermo
dynamiques mediocres inherents aux 
faibles caracteristiques de la vapeur 
geothermique, l'experience demontre 
que l'investissement - assez lourd -
en forages est amorti en peu d'annees. 
On peut se demander, en revanche, 
si la source d'energie est durable : Ia 
aussi, la reponse est affirmative . 

Ne dissimulons pas que la reussite 
industrielle de Larderello n'est inter
venue qu'au bout d'une longue periode 
de tatonnements. L'empirisme en cette 
matiere s'explique d'autant mieux que 
les phenomenes geologiques et geophy
siques dont il est tire parti sont long
temps demeures enigmatiques. II n'en 
est plus de meme a present au leur 
approche scientifique a ete me nee 
conjointement par des specialistes italiens 
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En Californie, The Big Geysers. 

et par des ingenieurs de diverses natio
nalites, entres a leur tour sur la vole 
de la prospection et de l'exploitation 
geothermiques. C'est que Ie champ de 
Larderello n'est pas unique. D'autres 
possibilites d'exploiter l'energie geother
mique se font jour s;a et la. Citons Ie 
champ de Wairakei en Nouvelle-Zelande 
(environ 200 MW installes), Ie champ 
de The Geysers en Californie (400 MW), 
celui de la Guadeloupe mis en valeur 
par la Societe frans;aise Eurafrep, ainsi 
que divers gisements etuclies au Mexi
que, en Islande, en Union Sovietique 
(Kamtchatka), au Japon, au Salvador et 
en Turquie. 

Tout en permettant d'accumuler une 
interessante experience, les differents 
travaux en cours ont prouve que chacun 
d'entre eux ne pouvait entierement 
servir de guide aux suivants. Les condi
tions qui ont preside a la naissance des 
champs geothermiques sont souvent tres 
dissemblables. II est donc difficile de 
degager les lois qui regissent cette 
source naturelle d'energie. C'est seu
lement a partir de la Conference de 
Rome sur les nouvelles sources d'energie, 
tenue en 196 I sous les auspices de 
l'ONU, que les connaissances dans ce 
secteur ont largement progresse. 

Les etudes theoriques ont dej a fait 
ressortir un point important : la duree 
de production d'un champ geothermique 
est pratiquement illimitee a l'echelle 
humaine, a condition toutefois que Ie 
debit soit regIe selon des normes pre
cises, evitant ainsi tout tarissement par 
exces de soutirage. 

Cette condition etant respectee, il est 
aujourd'hui admis que l'energie geo
thermique, tout en ne satisfaisant que 
pour une faible partie les besoins des 
nations.en general, est d'un grand inter<~t 
pour certains pays en voie de develop
pement. Elle n'exige en effet que des 
investissements limites et ses prix de 
revient sont generalement tres bas. 
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Le Irole de la chaleur terrestre 
Les champs geothermiques doivent 

d'exister a Ia chaleur terrestre : un 
phenomene qui n'est connu que par ces 
manifestations locales, souvent paroxys
tiques, que constituent les activites 
volcaniques. Les champs geothermiques 
appartiennent aussi a cette meme cate
gorie d'activites, mais sous une forme . 
differente. 

La notion essentielle est que ni les 
volcans ni les activites' «( paravolca
niques)) ne peuvent etre ch1sses it part 
dans la physique du globe. C'est ce dont 
se rendent compte les exploitants miniers 
et tous ceux qui, pour une raison ou pour 
une autre, s'enfoncent a travers l'ecorce 
terrestre. En s'eloignant de Ia surface 
ils constatent une nette elevation de la 
temperature. La progression est lineaire 
et l'on a pu la chiffrer en degres par 
unite d'epaisseur des roches traversees, 
degage ant ainsi ce qu'on a appele Ie 
gradient geothermiqlle. 

Ce gradient n'est pas une valeur 
absolue, car tous les materiaux de 
l'ecorce n'ont pas la meme conductivite 
thermique. O~ peut cependant definir 

une moy-enne selon laquclle, pour une 
diiference d'un degre et a travers tine 
epaisseur d'un centimerre, chaquc centi
merre carre de roche tran5met trois 
milliemes de calorie par seconde. Sur 
cette donnee, on peut caleulcr que Ie 
debit de chaleur it travers l'ecorce ter
restre esr egal it 1,5 X 10-6 calorie pa.;: 
'centimetre carre et par seconde. 

A cette echelle, la ,-aleur du gradient 
geothermique pourrait pamitre faible. 
On sait cependam qu'en l'appliquant I' 
a de plus grandes epaisseurs, on trom-e 
une augmentation d'un degre tous !es 
30 m de profondeur, si bien qu'a ,0 km • 
de la surface, la temperature atteim I 
I 000 oC. Allant jusqu'a 100 km, Oll 

doit trouver une ,-aleur au moins triple. 
c'est-a.-dire de l'ordre de 3 ooooc. 
Extrapolation qui parait a. peu pres 
correcre, 5i l'on sait que les layes votca
niques viennent au jour ayec des tempe
ratures de I 000 a I 500 oC. Se linant 
a des calculs tres approximatifs, on peut 
bien supposer que ces !ayes etaient 
encore PJus chaudes lorsqu'elles s'enga
g-eaient ,hns la « cheminee» du yo!can. 
A«ribuon,:leue une temp'rn""e de I 
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• ;c.""r oscillant entre I 500 et 2000 oC, 
:;:;,:It;"Jture qui est, en tout cas, sensi
:<c:;;cnt superieure au point de fusion 
~" ,i1;0::es, materiaux Iargement majori
:"1;:"("' dans l'ecorce tcrrestre. 
,b~,i se dessine la. notion desormais 

::":;;)'(:1"e: du llIagllla, liquide plus ou 
:::":,1, yisqueus ou dominent les sili
C1Cc, [of!dus en partie cristallises. 

C:L dit, Ie gradient geothermique 
:;" ['<Hair pas se prolonger tres loin 
.il: deb de l'interface ecorcefmagma. 
L 'i!':rothese actuelle est que la. tempe
,:1,:,:((" elu manteau (niveau superieur 
d:.: :11agma) ne depasse pas 2 500 oc. 

Rc'ste ;'1 determiner queUe est la source 
~'e:'(:rgie qui entretient cette chaleur. 
~:'::s dOtIte s'agit-il de la des integration 
d :::x multitude de noyaux ins tables, 
annrtenant a diverses familles radio
:1cr:\",~S : celles par exemple de l'uranium, 
d,.! thorium et du potassium. Les perio
des ou « demi-vies» de chacun des 
udir)elements sont tres variees mais 
on reut estimer, en gros, que Ie processus 
global est susceptible de se prolonger, 
sans modifications notables, pendant des 
milliards d'annees. 
. Quoi qu'il en soit et dans les condi

tions actuelles, cette energie radioactive 

est largement suffisante pour entretenir 
Ie gradient geothermique. Le volcano
logue russe Polak pense meme que seuIe 
fa moitie de cettc energie se depense sous 

A Wairakei, dans la province d'Auck
land, en Nouvelle-ZMande, un puits 
generateur de vapeur muni d'un pot 
d'echappement et d'un meme dispositif 
double d'un separateur de vapeur (ci
dessous) • 

une forme qui conduit a l'existence du 
gradient thermique, l'autre moitie se 
consommant dans diiferents phenomenes 
llIagl/latiqtle s. 

Les phenomenes hydrothermaux 

Bien que « banalise» en quelque 
wrte SOllS les continents, Ie gradient 
geothermique de I oC pour 30 m 
d'enfoncement est loin de constituer 
une constante. Compte tenu de l'exis
tenee d'etroites zones volcaniques OU 
Ie magma incandescent parvient jusqu'a 
la surface, il est permis de supposer qu'il 
est des regions ou Ie gradient est consi
derablement « comprime», une hypo
these qui expliquerait que les manites
tations ealorifiques de Ia geothermie 
deviendraient dans ee cas tres appa
reates alors qu' elies sont impercep
tibles en to us autres lieu.'{. On sait, par 
exemple, qu'un cratere couvrant tIne 
surface d'un kilometre carre serait sus
ceptible de degager en quelques mois 
plusieurs kilometres cubes de magma 
en fusion, un degagement qui « vaut» 
quelque 1019 calories. C'est Ia une 
quantite que l'on peut a peine comparer 

avec Ie debit moyen de Ia. ch.'1.Ieur ter
restre; il faudrait multiplier celll.i-ci par 
plusieurs centaines de millions pour lui 
conferer un tel ordre de grandeur. 

En fait, les violentes manifestations 
vo1caniques sont des paroxysmes locaus 
d'assez courte dun~e. It est preferable 
de faire porter l'etude sur une vaste 
region ou Ie volcanisme est, pour ainsi 
dire, diUlls. C'est ce qu'a. fait Polak dans 
fa presqu'ile du Kamtchatka et ses 
calculs font ressortir, pour cette region, 
un debit dnq a SL,{ fois plus eleve que 
fa moyenne de 1,5 microcalorie/cm2Js. 
Une bonne partie de cctteenergie 
quintuplee ou sextuplee parvient a fa 
surface sous forme de phenomenes 
hydrothermaux (circulations d'ealL'{ 
chaudes, emissions de vapeur). Par 
contraste avec les paroxysmes volca
niques, ces phenomenes peuvent se 
poursuivre pendant des millenaires. 
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Fig.1. - Dans ce graphique, les lignes droites expriment I'elevation de temperature 
qui resulterait d'une source de chaleur de plus en plus forte (ou rapprochee) deter
minant, sur un kilometre de profondeur, des valeurs progressivement plus grandes 
du gradient geothermique. La valeur minimale est celie du gradient banal (1 0 par 
30 m, correspondant a un flux de 1 JL cal/s/cm·). La valeur maximale est 10 par 
0,3 m soit 100 JL cal/s/cm', La conductivite thermique du milieu est supposes uni
forme. Par ailleurs, I'elevation de la pression fait croitre Ie point d'ebullition de 
I'eau. Deux remarques : les eaux souterraines peuvent transporter de grandes 
quantites de chaleur sous des grandients geothermiques relativement mod estes 
(comme par exemple 1 00 pour 3 m) ; une intrusion magmatique encore tres ecartee 
de la surface peut cependant lui transmettre de grandes[quantites d'energie si un 
systeme hydrothermal adequat a pu s'etablir. 

Certes, Ie debit de chaleur par emis
sions hydrothermales est loin d' etre 
uniformement distribue d'un bout a 
l'autre de la presqu'lle, mais des debits 
particulierement eleves sont observes, 
par exemple, dans la region du volcan 
Bezymianni. Au total, compte tenu de 
leur duree, les phenomenes hydrother
maux sont d'une envergure comparable 
it celIe des phenomenes paroxystiques. 

C'est it une conclusion analogue que 
conduit l'etude du champ de Larderello. 
Les centrales implantees sur ce site pro
duisent, on l'a VU, environ trois milliards 
de kilowatts-heure electriques par an. 
Mais Ie rendement thermodynamique 
est indeniablement mauvais et l'on peut 
evaluer Ie debit de chaleur utilise a un 
chiffre dix fois .superieur. Comme, 
d'autre part, nous sommes loin de pou
voir exploiter, sur Ie site, toute la chaleur 
terrestre disponible, il est raisonnable 
de chiffrer finalement celle-ci it 1011 k \Vh 
par an (en termes energetiques). Cela 
correspond a un debit de quelque 
3 X 103 k\Vhjs dont l'equivalent calo
rifique est voisin de 3 X 109 caljs. 
Sachant, d'autre part, que les forages 
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sont repartis sur une surface d'environ 
200 km2 (sait 2.ro12 cm2), on peut facile
ment calculer la densite du debit de 
chaleur: 

3 X 10
9 calfs 

2 X 1012 cm2 

Ainsi Ie flux de chaleur terrestre it. 
Larderello est mille fois superieur a ce 
qu'il est dans la moyenne des regions 
du globe. 

Des valeurs analogues ont pu etre 
calculees pour les Champs Phlegreens 
voisins de Naples, autre siege de pheno
menes hydrothermaux. En etablissant 
une moyenne pour toute la. partie occi
dentale du pap, dans un perimetre 
limite par Florence au nord et les envi
rons de Naples au sud (soit 50000 km2), 
on trouve d'ailleurs que Ie debit moyen 
actuel de chaleur y est deja que1que cinq 
fois plus eleve que pour Ie reste du globe, 
meme si on neglige tout autre manifes
tation de chaleur terrestre. 

Tels sont les faits dont il faut recher
cher les causes. Ainsi qu'on peut Ie 
penser - et cela a ete confirme par des 
etudes geologiques de G. Marinelli -

les sfstemes hydrothermaux surmontent 
des couches OU se sont produites des 
intrusions du magma. Ces intrusions 
doh-ent etre definies seion differents 
parametres, tels que leur etendue et 
l'epaisseur des terrains qui les separe 
de la surface. Void vingt ans, J. Goguel, 
alors ingenieur en chef des ~lines, anit 
deja etabli un calcul en se fondant SUr 

des parametres hypothetiques. L'ordre 
de grandeur qui ressortait de ces calculs, 
en termes d'energie, ewt, pour Ie site 
de Larderello, 1021 calories, ce qui 
offrait la perspective de milliers d'annees 
de debit possible it. un taux de lOll callan. 

~rais ce1a ne renseigne pas .sur Ie 
parametre de la profondeur. En faisant 
un rapprochement entre les sites hydro
thermaux et les regions specifiquement 
yolcaniques, on est tente de croire que 
les sources magmatiques de chaleur som 
tres yoisines de la surface. Cela Dour
rait meme etre confirme en pre~iere 
analyse par un calcul elemeu;:airc : si Ie 
debit de chaleur banalise sons les conti
nents determine un gradiect geother
mique de I DC tous les 30 ill, un debit 
mille fois plus ele,e denair faire appa
raitre un gradient de I DC tous les 
3 centimetres. Au lieu de rencomrer 
Ie magma it I 000 oC a une profondeur 
de 30 ken, on pourrait s'attendre a Ie 
decom-rir au bour de ;0 me,:es ! 

}fais les faits n'appuiem pas un reI 
raisonnement : les forages experimen
taux. n'ont rien re'.-ele de semblable. 
L'un d'eu_"'\:, it. Larderello, n'a permis 
d'enregistrer, a 3 000 m de profondeur, 
que des rechauffemems mocieres. Sur 
Ie site americain de The Ge:-sers, on a 
fore jusqu'a 2 coo m sans constarer 
la moindre denaturation thermique des 
roches. En Btit, on yoit d'abord Ie 
thermometre momer rapidemem jus
qu'aux environs de 300oC; puis une 
fois atteinte une (r poche de ,-apeuc)), 
la temperature n'augmente pas sensi
blement. 

11 faut done rerroncer a l'hfpothese 
d'un gradient thermique comprime et 
on a toutes les raisons de se rallier a 
la theorie des courams de conyection 
formulee par Goguel des 19';' 

Des chaudieres 
souterraines 

Cette theorie est entierement fondee 
sur la presence de nappes d'e:lU souter
raines occupant normalement un ni,-eau 
de roches permeables. Elk: implique 
egalement que dans les masses rocheuses 
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.;,';s:nantes, l'eau puisse circuler a 
~., .. c~s des voies qui jouent Ie role de 

:., ';sltions. Des lors - et si Ie debit 
:;""~~::;lellr terrestre est cinq a six fois 
--:5 Cleve que la moyenne (sait un 
'.lC:·~nt de I oC par 6 m) - des cou

',:':5 de convection thermique peuvent 
, (~tc'r, comme il en existe dans les 
:. , .. ;;i;res ou dans les circuits de chauf

,:';:-':iomestique a thermosyphon. 
"L,is cette vue est guelque peu schema

':,}'.:" ct pour mieux comprendre Ie 
:,:;,,::on1cne hydrothermal il faut preciser 
:::::,~cnts points. Supposons par exemple 
,:.:C l' cau circule librement a travers 
Ls couches tres permeables. Alors 
;·de,,·;ltion de temperature a to utes les 
,h.l::CCS d'etre faible. Si, au contraire, 
.:.,:15 une zone a fort debit de chaleur, 
:.1 c:rculation de l'eau est bloquee par 
,;,$ :1uteriaux peu permeables, Ie ralen
':<Sc;,1cnt de la convection se traduit 
:'.'~ !,impossibilite d'evacuer la meme 
,:.:,l::tire dc chaleur. La temperature de la 
·:.l:':'t d'eau augmente : une fois Ie point 
,<S,;!lition atteint, c'est desormais un 
,'::cit de vapeur qui s'etablit. A l'etat 
:.:l:'.:X !'eau peut, grace a sa plus grande 
;:~~"re et sa fluidite, suivre vers Ie 

·· .. tt:: dcs voies d'evacuation plus etroi-

"L.i, un autre facteur intervient : 
·-cession. Celle-ci augmente cle 

:, ::nospheres tous Ies cent metres. 
... , 5 \:xerce sur Ies eaux souterraines 

.:; :;:1dcnt done a enyahir toute region 
,: .. <, ':.\5'501 ofFrant un espace soumis a 
.:1;: ;m:ssion moindre. On sait, par 
,<c .:r5, que Ie point cI'ebullition de 
:·c," .. cl.lt,!.;mente avec la pression: ainsi 
'.:C:-. degagement de vapeur ne se 
:':",;.:ira a 200 m de profondeur, a 
::1<)::~\ (lue l'eau ne soit chaufFee a un 
:'cl.! "ILlS de 200 0C. Plus bas encore, 
, I : Xl metres de profondeur, il faut 

.: .:';:~c temperature de 3000C soit 

.'ct'.;'see pour gue I'eau puisse bouiIlir. 
\k:.:.lnt en regard pIusieurs cas de 
~:.\c.:cnts geothermiqucs, on peut (fig. 1) 

montrer que ce n'est pas necessairement 
Ie plus fort qui contribuera a transmettre 
Ie maximum de chaleur jusqu' a la surface. 
Un gradient modere (1 oC pour 3 m) 
est suffisant s1 Ie systeme hydrothermal 
se presente de maruere optimale. 

C'est a cette conclusion que conduit 
(fig. 2) l'etude des clonnees geoIogiques 
superficielles recucilIies a Larderello. 
Des donnees analogues pourraient etre 
fournies a The Geysers et Wairakei. 
Dans cette analyse, les parametres essen
tiels, a savoir la temperature et la pro
foncleur de l'intrusion magmatigue, 
res tent approximatifs. Ils ont ete evalues 
respectivement a 700 - I 000 oC et a 
4-8 km. Sachant gue Ie magma se trouve 
en general a 20-30 km de Ia surface, 
on comprend que Ie debit de chaleur, 
assure par la simple conductivite des 
roches, aurait pu, tout au plus, etre 
muItiplie par huit. C'est seulement 
grace aux circulations hydrothermales 
que la transmission de chaleur a. pu 
avoir lieu. 

Tout n'est pas encore eIucide a ce 
sujet, notamment Ie role joue par les 
proprietes physiques et chimigues de 
l'eau. On soup~onne, par exemple, 
que des phenomenes particuIiers peu
vent intervenir vers 3 km de profondeur 
a cause cles proprietes tres speciales 
de l'eau a proximite cle son point 
critique. 

On possecle da ,-antage de preCIsIons 
quant aux situations geologiques pro
pices a l'etablissement de ~ystemes de 
circulation thermaIe. j\Iarinclli a publie 
a ce sujet toute une serie de travaux 
portant sur I'environnement de Lar
derello : iI pense y avoir detecte des 
situations geoIogiques anciennes ana
logues a celles clu site lui-meme. En 
attendant que la theorie des systemes 
hyclrothermaux se soit affirmee, les 
premieres hypotheses tendent a assimiler 
ees systemes a ceux qui, par Ie passe, ont 
clonne naissance a certains gites metalIi
feres, 

Un peu de thermodynamique 
~ j>' d d h" I '.' 1 etl! e es p enomenes nature s 

'1"1 expliquent I'existence cles gisements 
.:eo:hcrmiques cloir se juxtaposer l'ana
ksc de certaines caracteristiques phy
Slll'':cS et geologiques car elles definissem 
(<:[['\'l1es des conclitions clans lesquelles 
'In ~t:u.t exploiter ces gisements. 

L obJccrif cI'une centrale geother
l:lIqu,; cst evidemment cle transformer 
~,~ e:1crgie mecanique puis eIectrique 
i e:1crgic existant clans la vapeur chaucle 

sous pression. Telle est la fonction de 
la turbine (coifFee cle l'alternateur), 
machine qui on Ie sait - a des exi
gences assez stricres. L'une cI'elles est 
de recevoir de Ia \-apeur aussi seche et 
chimiquement pure que possible. Cela 
avait conduit, clans les debuts de Lar
dereilo, a proceder par echange de 
chaleur, Ie fiuide issu du puits etant 
appele a rechauffer un circuit appro
visionne en eau pure. Ce procecle, 

km 
o 

10 

Couverture 

= 

DES· CIRCULATIONS 

+~++ + 
+ + 

+ + + + 

+ 
+ +~ 

+ MAGMA~ 
.. + + + + + 

~+ + 

Fig. 2. - Ce schema exprime fa confi
guration geologique generate qui est 
supposee favorable a la naissance d'un 
systeme hydrothermal. On constate que 
Ie magma est plus proche de la surface 
que dans les regions normales, plus 
eloigna que dans les regions volcaniques. 
Dans la tranche de terrain all ant jus
qu'a.1 km - 1,5 krn de la surface se 
situent les reservoirs de vapeur et les 
cou.vertures impermeables qui piegent 
cette vapeur. 

actuellement abandonne, pourrait 
reprendre de l'actualite dans des cen
traIes ou des fluides a bas point d'ebulli
tion, freon ou isobutane, seraient utilises 
a Ia place de l'eau pure, ce qui permet
trait d'utiliser des eaux « primaires» 
moins ch:mdes que celles a.ctuellement 
requises. 

En attendant, l'injection directe de 
la yapeur souterraine dans les turbines 
est couramment pratiquee sous une 
pression de 4 a 5 atmospheres, Ie fluide 
it 1500 OU 2000 se troLlvant alors lege
rement surchaufFe. Les puits des Geysers 
en Californie et les meilleurs puits des 
champs de Nouvelle-Zelande et du 
Mexique tie procluisent que de Ia vapeur. 
II n'en est pas toujours ainsi, la vapeur 
ctant SOllvent saturee ou :Jccompagnee 
cle l'eau plus ou moins chargee en sels 
proyenant des couches prodllctdces. 
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A la 
Guadeloupe 

etala 
Martinique 

Lors du premier essai de debit, Ie 
puits Souillante nO 2 rejette la boue 
utilisee pour son forage. 

Depuis pres de vingt ans s'est 
fait jour l'idee d'une exploration 
de l'arc volcani que des Petites 
Antilles en vue d'y decouvrir des 
ressources d'energie geothermique 
suffisantes pour produire de l'elec
tridte. En 1951, un projet est 
conS;u par un expert islandais, 
G. Bodvarsson, pour l'exploita
tion des sources chaudes sulfu
reuses de l'ile de Sainte-Lucie, 
situee au sud de la Martinique, 
mais ce projet ne debouche fina
lement sur aucune realisation. 

A la conference des Nations
Vnies sur les sources nouvelles 
d'energie, tenue a Rome en 196r, 
J. Goguel, alors directeur de la 
Carte geologique de France, 
relance l'interet pour cette zone 
geographique et en particulier 
pour la Guadeloupe. 

Des travaux. preliminaires sont 
entrepris en 1963 sur Ie site de 
Bouillante ou des sources chaudes 
emergent, en bordure de Ia Mer 
Caralbe, au pied de la chaine 
montagneuse qui culmine au vol
can de Ia Soufriere. Le Bureau de 
Recherches Geologiques et Mi
nieres effectue alors, sous l'egide 
de Ia Societe de Production d'Elec
tricite de la Guadeloupe (SPDEG), 
des leves geologiques et des me
sures de gradients de temperature 
dans des sondages de quelques 
dizaines de metres de profondeur. 

Ce n'est qu'apres 1967 qu'une 
suite est donnee,au projet dans Ie 
cadre d'un accord d'association 
conclu entre la Societe' Eurafrep 
et SPDEG. L'exploration ne prend 
toute son ampleur qu'a la suite 
du vote par I;Assemblee nationaIe, 
en decembre 1968, d'un projet 
de Ioi pour les departements 
d'outre-mer classant la vapeur 
d'eau d'origine souterraine parmi 
les substances concessibles a des 
fins principalement energetiques. 

Leves geologiques, etudes geo- fO 
chimiques systematiques des eaux.g 
froides et chaudes de rile, mesures 
geophysiques, confirment, entre 
autres, l'interet du site de Boui!
lante. 

Vne campagne de forages pro
fonds y debute alors dans les pre- . 
miers mois de 1969' Un premier. 
puits est fore jusqu'a 800 mit· 
travers des tufs vo1caniques et· 
d'anciennes coulees de laves; des 
temperatures de 200 a 220 oC y sont 
relevees, mais Ie debit de vapeur 
obtenu est intermittent comme 
celui d'un geyser. En revanche, 
Ie deuxieme puits re,He, au debut 
de 1970, la presence d'un reservoir 
pouvant assurer un debit de vapeur 
d'interet industriel. Un puits sup
plementaire, en bordure rheme 
de la mer, vient enfin confirmer 
l'interet de la decouverte. 

Les horizons productifs se 
situent a une profondeur de 300 

a 450 m. Les roches permeables 
contiennent une nappe d'eau 

:.e se.~ 
,:::ctue: 
,:te q 

chaude a 240 oC isolee de Ia surface .:;; hf'2 

par des couches compactes. Les : _ < 
premiers essais realises montrent ,::on 
des debits possibles de 40 tonnes 
de vapeur par heure et par puits. 
Si ces mesures sont confirmees 
au cours d'une periode de debit 
qui va durer plusieurs mois, une 

. centrale electrique de 4000 kilo
warts sera mise en place, Ie deve
loppement du gisement se faisant 
ensuite progressivement par forage 
de nouveaux puits. 

D'autres recherches entreprises 
en :Martinique par Eurafrep, en 
association avec la Societe de Pro
duction d'Electricite de la Marti
nique sur Ie site du Lamentin, 
ont fourni des resultats moins 
concluants qui excluent pour le 
moment la poursuite de l'explo
ration. 
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',;',Hation est alors artificiellement 
~c ;1 la sortie du puits, de telle 
,iUl' seule la vapeur surchauffee 

. , lkmcnt envoyee dans les turbines. 
cl c'est sur ce point que l'exploi
Cl;cothermique se presente de 

... l:' :c surprenante - cette operation 
• "":oir lieu naturellement dans Ie 

. '.~' h~'drothermal lui-meme. 
" ,1 longtemps cru que la vapeur 

· \:'..lble derivait d'une vapeur sou-
· -,',- '-_C:1 tres haute temperature, direc
:::,' c",: dcgagee d'un magma a environ 

'e Cette vapeur magmatique se 
, r. ' l"(:froidie par detente adiabatique 
,", ':aillant contre la pression envi
: .. :~:~. :'rc avant de parvenir a la sur
:lle travers cles fractures puis des 

,!., l' h h ' · .. """ es recentes rec erc es geo-
~:ll:;::'l11CS ont prouve que la quasi
.•• 1L;,:;c cle la vapeur emise dans les 
:.~u::'.:-,s geothermiques provenait en fait 
.: n::c, 2<1ll d'origine externe cau meteo
~:ll'-:. Oll eau de mer aya~t circuM a 
-~.n-c~s des terrains sedimentaires ou 
"olc:,j(luc:s. 
C~, dans tOllS les cas OU les foraaes 

)'0;';, d b, " '""sent e la vapeur surchauffee 
')n ~-~L~ , , 

" c" lrappe par Ie fait que la surchauffe 

, 
' ... X=O.75 Titre constant 

(75% vapeur. 25% eau) 

Entropie 

Fig. 3. - Le diagramme de MollieI' a ete etabli par les thermodynamiciens aftn 
de mettre en regard I'enthalpie qui est portee en ordonnees et I'entropie (abscisses) 
qui, dans Ie cas present, s'accrolt en fonction de la vaporisation et de "evolution 
du fluide vel's I 'etat surchauffe. On notera que cette evolution est subordonnee a 
deux parametres: la pression (courbes en traits pleins) et la temperature (courbes 
en traits interrompus). Les titres X expriment les pourcentages de la vapeur par 
rapport au poids total du fluide mixte (vapeur humide). Le reservoir theorique 
considere ne contient jusqu'au point A que de I'eau pressurisee. De A a B,I'ebulli
tion se pl'oduit. A partir de B, fa lecture se fait en suivant la courbe P = 30 atm . 
En C, cette courbe recoupe la courbe des titres 100 pour cent vapeur qui se trouve, 
en ce point, a son maximum. C'est alors qu'apparait la valeur 670 cal/g de I'en
thafpie . 

correspond a une provlslOn d'energie 
thermomecaruque (en langage propre, 
enthalpie) ne depassant que tres rarement 
670 calories par gramme. La plupart 
des observations se groupent autour 
de cette valeur. 

Les tables thermodynamiques cIas
sigucs de l'eau et de la vapeur, en parti
culier Ie diagram me de Mollier (fig. 3), 
montrent que cette valeur correspond 
au maximum d'energie que puisse 
contenir de la vapeur saturee, ce maxi
mum etant atteint sous la pression de 
30 atmospheres. En d'alltres termes, 
la vapeur saturee a 40 atmospheres, 
au meme titre que celle a 20 atmospheres, 
contient moins d'energie par kilogram me 
que la vapeur a 30 atmospheres. Le 
fait remarquable est que ce maximum 
est automatiquement realise. Si, par 

exemple, une vapeur saturee a 40 atmo
spheres debouche dans une region it 
30 atmospheres sans perdre sa provision 
d't~nergie thermomecanique (enthalpie), 
elle se condense partiellement en eau. 
Coexistent desormais la vapeur satllree 
a 30 atmospheres (enthalpie maximale 
de 670 calJg) et de l'eau dont l'enthalpie 
est evidemment beaucoup plus faible. 

Deuxieme exemple ~ la vapeur a 
30 atmospheres est poussee vers une 
region it 20 atmospheres, toujours sans 
changement d'energie. Alors, conservant 
son enthalpie, cette vapeur dcvient Jege
.rement surchauffee. En continuant son 
chemin vers des zones a pression de plus 
en plus basse, e1le retiendra. sa provision 
de 670 caljg d'energie et deviendra 
surchauffee de quelques dizaines de 
degres. 
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Telle est l'explication theorique du Temperature °C 
processus assurant la COJJstance de I'CIlthal- r---------------------------,--....,----_ 
pie constatt~e experimentalement a de 300 ~ ........................... Temperature originals dans Ie reser/oir .............. · .. · ........ ... 
nombreuses reprises. En resume, la 
vapeur geothermique a 670 cal/g formee 
par ebullition est normalement issue 
d'une nappe aquifere OU regne une 
pression de plus de 30 atmospheres et une 
temperature qui, d'apres Ie diagramme 
de Mollier, doit etre superieure a 2300. 

Pour separer 
I'eau et la vapeur: 

des fissures et des pores 
Cela n'explique toujours pas Ie cas 

des puits, (The Geysers, Nouvelle
Zelande et Mexique) productifs de 
vapeur pure. Imaginons done ce qui 
se passe lorsque ces puits sont mis en 
service : Ie forage cree evidemment une 
aureole de depression q\~i « appelle » 
la vapeur, appel qui retentit jusqu'a 
des zones assez lointaines. II n'est pas 
question d'une vaporisation totale, la 
provision de chaleur de l'eau n'etant 
jamais suffisante pour cela. La vapeur 
formee peut se separer de I'eau residuelle 
tant que la vitesse du melange eau
vapeur vers Ie puits ne depasse pas trop 
la vitesse ascensionnelle des bulles de 
vapeur. Plus Ie melange eau-vapeur se 
rapptoche du forage, plus sa vitesse 
s'acctoit vers l'orifice que forme Ie puits. 
II faut done que la vapeur se degage 
assez loin du forage pour que l'on ait 
une bonne separation de celle-ci par 
rapport a l'eau. De plus, les fissures 
et les pores de la roche ameliorent cette 
separation comme Ie feraient les chicanes 
metalliques d'un separateur industriel. 

Envisageons une situation caracte
ristique (fig. 4) : Ie sediment reservoir 
contient une eau dont la temperature 
est d'environ 300 oC. L'ebullition debute 
lorsque la pression est de 90 atmo
spheres : 20 pour cent (en poids) de 
l'eau se transforme alors en vapeur. 
L'eau residuelle, y compris un contin
gent d'eau recondensee, se separe en 
cours, de route et c'est a partir de la 
pression de 30 atmospheres que se cons
titue la vapeur typique dont l'enthalpie 
est 670 cal/g. Cela est conforme au fait 
de la constance de l'enthalpie. 

?vIais il se peut que Ie milieu rocheux 
n'ait pas les qualites voulues pour que 
l'eau se separe. Le pults deblte alors de 
la vapeur saturee ainsi que de l'eau, et 
la separation devra se faire artificiel~ 
lement. 

Quoi qu'il en soit de la nature du 
milieu rochetLx, au fur et a mesure que 
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Fig. 4. - Supposons que Ie reservoir contienne de I'eau a:oo '·C. Tant que fa pressio" : 
reste superieure a 90 atmospheres, if n'y a pas production de vapeur. Si ,cette presi 
sion baisse et meme si fa temperature decroit, une partie du Iiquide eE·t transforma!
en vapeur. Et c'est a partir de fa pression critique de 30 atmospherHs qu'a lieu I) 
separation jusqu'a produire 20 pour cent de « vapeur typique}) (enthalpie de 67: 
cal/g) et 80 pour cent d'eau residuel/e. La figure exprime deux alternatives: Ii 
premiere (I) est que la vapeur se separe, I'enthalpie prenant fa valeur de 670 cal,gl 
selon la deuxieme hypothese ,(S),un melange d'eau et de vapeur subsiste. ':-

I'on augmente la production d'un puits, 
la quallte de la vapeur s'ameliore. Est-ce 
un paradoxe ? Non, car la pression 
baisse dans Ie reservoir, ce qui a pour 
consequence une mise plus rap ide en 
phase vapeur de l'eau qu'il contient. 

Cet effet favorable comporte une 
limite, car si Ie reservoir n'est pas norma
lement realimente en eau thermale, les 
conditions de temEerature et de pression 

peuvent se trouver: modi£1ees. Le deb: 
dc'nait etre alors regIe en baisse. : 
enste done un equilibre a trouver dar 
la production de cb..aque gisement, deu 
variables devant eae coneiliees : Ie deb 
des puits et Ia realimenration de l'aqu 
fere. S'il en est ainsi, la "de de giseme! 

,peut etre presque (I infinie», sela 
l'echelle de temps des inyestissemen 
industriels. 

A la recherche de I'optimum 
La separation de l'eau par gravite 

implique une certaine permeabilite du 
reservoir, dans sa partie inferieure en 
tout cas. La presence d'une couverture 
impermeable au-des sus de ce reservoir 
est egalement necessalre afin de per
mettre a la vapeur de s'ecouler vers Ie 
forage plutot que de se disperser vers 
Ie haut. Mais nous avons vu que dans 
un sediment uniformement permeable 
Ie rapport temperature/pression est trop 

falble pour: que l'ebullition se produis 
On risque done de ne pas voir se realist 

Ie systerne schematise dans Ie bIOll1LOSI, •• 
diagrarnrne de Ja figure 5. i 

Or, ce systeme hydrothermal ens; , 
a Larderello, OU les conditions geol( 
giques perrnettant d'exploiter l'energ 
geothermique sont voisines de l'optlfi 6. 

mum. En quoi consistent-elles? U:o~~j 
geologue italien, G. Facca, s'est efforcque I 
de Ies definir (fig. 6).~~';t; 
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:Jfi 6. -- Le gradient geothermique, a gauche, conserve une valeur elevee tant que 
lito ux ~;averse les roches impermeables de la couverture. II s'annule ou oscille 
'j ur ~ne .valeur tres faible au sein du reservoir permeable. Quant au flux ther
lt~U: IUI-meme (a droite), il « bifurque» a la sortie du reservoir, 15 pour cent 
-'.d n tV hers la Surface a travers la couverture, 85 pour cent empruntant les circuits 

ro ermaux. 

Le reservoir permeable se trouve a 
une profondeur OU la pression est supe
rieure a. 40 atmospheres; pour que Ie 
systeme (' fonctionne »), Yeau qui impre
gne la roche doit etre a une temperature 
assez elevee, proche du point d'ebuIli
tion sous cette pression. Dans une telIe 
couche Ie gradient geothermique est 
faible. II n'en est pas de meme dans 
les roches de couverture impermeables 
ou peu permeables qui surmontent Ie 
reservoir. En l'absence de circulation 
d'eau, des gradients cleves de tempera
ture ont pu s'y etablir (c'est ce qui est 
schematise dans la partie gauche de la 
figure 6). On peut en conclure que la 
base de Ia couverture impermeable 
maintient 1a chaleur dans Ie haut du 
reservoir. On voit ainsi que les condi
tions optima dans lesquelles on peut 
trouver un gisement geothermique com
portent une bonne permeabilite du 
reservoir, lui-meme couvert par une 
couche impermeable et rempIi d'eau 
a une temperature au moins egale a la 
temperature d'ebullition. compte tenu 
de la pression . 

Quant au flux de chaleur, bien qu'il 
conserve dans Ia couverture une valeur 
relativement elevee par rapport au fllLX 
normal des regions non volcaniques de 
l'ecorce terrestre. il est tres inferieur 
au flux qui ~tteint Ie fond du reservoir. 
On peut admettre, comme dans la 
figure, que Ie fllLX traversant Ia couver
ture (par conduction) represente 15 pour 
cent du flux issu des couches profondes. 
Les 85 pour cent restants, tant que Ie 
gisement n'etait pas exploite, etaient 
dissipes soit par rechauffement de cou
ches aquiferes plus profondes, soit par 
extension laterale du gisement, soit 
encore par des fuites de vapeur a travers 
la couverture. 

Ces fuites apparaissaient sous forme 
de fumerolles ou de sources chaudes. 
Vexploitation, 5i elle est judicieusement 
conduite, n'a fait que discipliner ce 
systeme hydrothermal souvent anar
chique dans les conditions naturelles. II 
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