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Résumé

Les mesures de conductivité thermique, sur 25 carottes de sondage réparties entre 80 et 900 metres, ont été réalisées sys-
tématiquement sur les principaux faciés du forage d’Echassiéres (sondage GPF, Massif Central Frangais). La conductivité
thermique augmente de 2.8 43.5 W m~'°C™" en fonction de la profondeur dans le faciés B1 entre 180 et 480 m, tandis qu’elle
fluctue autour d’une valeur moyenne d’environ 3.4 W m™'°C™! dans les faciés B2 et B3. Ces variations sont attribuées 2 la
charge en quartz (augmentation de la teneur en quartz avec la profondeur pour Bl et teneur a peu prés constante pour B2 et
B3). La foliation du granite de Beauvoir évaluée a 40° d’apres I'orientation préférentielle des micas, observée par Gagny et
Jacquot (1986) et Bernier et al. (1987), ne se traduit pas par une anisotropie marquée sur les conductivités thermiques. Des
mesures au goniometre de texture effectuées sur un échantillon confirment I'orientation aléatoire des cristaux de quartz. Par
contre, une forte anisotropie de la conductivité thermique est observée dans les schistes de I’encaissant, avec des conductivi-
tés principales verticale et horizontale égales respectivementa 2.2 W m™°C~! et 3.2 W m~'°C~! pour la série des micaschistes
de la Sioule.

Le flux géothermique vertical calculé a partir des données de forage est de I'ordre de 150 mW m™, atteignant 160 mW
m~? et plus vers 800 m de profondeur. Ces valeurs élevées sont incompatibles avec les mesures effectuées sur le Massif cen-
tral, et sont attribuées 4 un phénoméne de réfraction thermique (fort contraste de conductivités entre différents faciés).

Aprés compilation des différents travaux de reconnaissance effectués sur le site d’Echassieres, la géométrie du granite de
Beauvoir a pu étre précisée dans une coupe verticale bidimensionnelle. Ces données ont ensuite été utilisées afin de simuler
les transferts de chaleur autour du forage d’Echassiéres. Plusieurs hypothéses ont été testées. Le modele retenu permet de
retrouver les températures mesurées dans le forage avec une erreur quadratique moyenne inférieure a 0.15 °C et des écarts
locaux inférieurs 4 0.7 °C. Ce modele implique un flux géothermique régional moyen de 135 mW m2; cette valeur est élevée
mais compatible avec certaines mesures publiées par Vasseur (1982) sur le Massif central. Du point de vue méthodologique,
ces résultats montrent que le calcul direct du flux de chaleur, sans tenir compte des transferts de chaleur mis en jeu autour du
site de mesure, conduit parfois 4 des résultats erronés, comme cela avait été déja montré par les auteurs sur un autre site
(Danis, Royer, 1986).
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Abstract

Evidence of heat refraction in and around Beauvoir granite : measurements and modelling.

The thermal conductivity has been measured on 25 different samples of rock ranging from a depth of 80 to 900 m in the
Echassiéres borehole (Deep Drilling Project GPF, Massif Central, France). The thermal conductivity of the B1 granite rocks
increases from 2.8 W m™'°C™" at 180 m in depth t0 3.5 W m™'°C~" at 480 m, whilst it is nearly constant in the B2 and B3 grani-
te types at 3.4 W m™'°C™". These variations are related to the quartz content of the rocks (increase of the quartz content with
depth for the Bl type, and constant quartz proportion for the B2 and B3 types). A foliation of the Beauvoir granite with a dip of
40° has been reported from the orientation of micas by Gagny, Jacquot (1986) and by Bernier (1987). This foliation produces
no major anisotropy in the thermal conductivity. Additional measurements of quartz orientations have been made using a tex-
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ture goniometer, showing random quartz crystal orientations. The micaschists of the Sioule series situated at the roof of the
Beauvoir granite have a thermal conductivity anisotropy, such that the vertical and horizontal principal conductivities are 2.2
and 3.2 W m™'°C™' respectively.

The unusually high mean vertical heat ilow of 150 mW m™ (increasing to 160 mW M at the bottom) calculated using
measured temperatures in the borehole is incompatible with the regional mean values reported in the Massif Central, and
gives evidence of heat refraction around the borehole resulting from the great thermal conductivity variations from one rock
type to another.

The shape of the Beauvoir granit has been reconstructed in a 2D vertical section from the preliminary field data. The heat
transfer around the Echassiéres borehole has been determined by numerical simulation and several hypotheses have been
tested. The most relevant model involves a mean regional heat flow of 135 mW m ™, a compatible value with some preceeding
measurements reported by Vasseur (1982).

From the methodological point of view, this study shows that the interpretation of heat flow measurements made at a
regional scale may be significantly affected by heat refraction around high conductivity plutons. A careful interpretation of
measured temperatures and heat transfer is necessary in order to obtain reliable regional heat flow densities, as shown by

Danis et Royer (1986) in a sedimentary context.

1. — Introduction

Les mesures de températures sur le forage d’Echassiéres
ont été réalisées par le BRGM en 1985 (Gable, Foucher). Ces
études préliminaires montrent que le gradient de tempéra-
ture augmente légérement en profondeur. Sil’on admet I'hy-
pothése classique d’un flux géothermique vertical constant,
ces mesures impliqueraient une diminution des conductivités
thermiques en profondeur. Afin d’étayer cette hypothese de
travail et avant toute évaluation du flux géothermique régio-
nal, il était indispensable de connaitre les conductivités ther-
miques sur quelques échantillons de carottes prélevées a des
profondeurs significatives par rapport a la lithologie et aux
gradients géothermiques mesurés.

Une trentaine de mesures de conductivités thermiques
ont été effectuées au CRPG sur 25 carottes, et nous discutons
les résultats en fonction de la lithologie. Une relation liant la
composition chimique des granites et leur conductivité ther-
mique est alors vérifiée, en accord avec les travaux expéri-
mentaux de Koutsikos (1985). Aprés compilation des diffé-
rents travaux de reconnaissance (géophysique, géochimie,
géologie structurale), ces valeurs de conductivité sont utili-
sées pour la construction d’'un modele bidimensionnel des
transferts thermiques autour du forage d’Echassiéres. Les
températures calculées grice au modele sont comparées a
celles mesurées le long du forage : les résultats apparaissent
cohérents et sont alors utilisés pour quantifier le flux géother-
mique régional.

2. — Conductivités thermiques et
flux géothermique dans le forage

2.1. - Conductivités thermiques

Les mesures de conductivité thermique ont été réalisées
a laide d’'un conductivimeétre symétrique (Royer, Danis,
1987) sur les différents facies lithologiques du forage
d’Echassiéres (21 mesures de conductivité thermique verti-
cale, 6 mesures de conductivité thermique horizontale et
2 mesures sur granite parallelement et perpendiculairement
a la foliation). Ces résultats de mesures reportés sur la figure
1 appellent un certain nombre de remarques.
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Fig. 1. — Evolution des conductivités thermiques en fonction des faciés litho-
logiques dans le forage d’Echassiéres. Les conductivités verticales sont label-
lées ®, et les conductivités horizontales V

Thermal conductivities as a function of lithology in Echassiéres borehole,
Allier (France). Vertical thermal conductivities are labelled ®, and hori-
zontal ones V.

Granite

La conductivité thermique verticale du granite de Beau-
voir facies Bl augmente avec la profondeur de 2.8 4 3.5 W
m™'°C™". Cette augmentation a été attribuée 3 un enrichisse-
ment progressif en quartz de 28% a 32 % environ.

Les granites de Beauvoir B2 et B3 ont des conductivités
peu différentes, voisines de 3.4 W m™' °C™!, et une teneur en
quartz d’environ 32 %.

La direction de la foliation du granite de Beauvoir a été
évaluée a 40° par Gagny, Jacquot (1986) et Bernier et al.
(1987). Ces auteurs ont également noté lorientation préfé-
rentielle des micas suivant le litage. Par contre, des mesures
au goniometre de texture effectuées sur un échantillon, ont
montré une orientation aléatoire des cristaux de quartz. Les
conductivités thermiques de I’échantillon E493 (correspon-
dant 4 la profondeur 493 m) parallélement et perpendiculai-
rement 2 la foliation sont respectivement 3.34 et 3.39 W m™'
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°C!; ces valeurs sont trés voisines de la conductivité verti-
cale mesurée sur la méme carotte (3.17 Wm ™ °C™"). La diffé-
rence [< 7 %)] est attribuée a ’hétérogénéité de la roche et aux
erreurs de mesure. Compte tenu de ces résultats, la conducti-
vité thermique du granite de Beauvoir peut étre considérée
comme isotrope.

Des mesures complémentaires ont été faites sur deux
échantillons distants d’environ 15 cm, E383 : les valeurs obte-
nues (3.39 et 348 W m' °C™") montrent, comme pour le
E493, une bonne homogénéité a I'échelle décimétrique. A
I’échelle décamétrique, on observe entre les échantillons
E376 et E383 une différence relative inférieure a 10 %, et un
résultat voisin est obtenu entre les échantillons E825 et E836.
Ceci semble démontrer une assez bonne homogénéité de la
conductivité¢ thermique du granite.

11 est possible d’évaluer la conductivité thermique des
roches granitoides a partir de la chimie des ¢léments majeurs
(Koutsikos, 1985). Pour cela, nous avons utilisé la norme
CIPW afin d’apprécier la quantité de quartz présent dans la
roche. Le granite est assimilé du point de vue thermique a un
ensemble de deux phases, d’une part le quartz de conducti-
vité thermique moyenne 7.7 Wni ' °C™", et d’autre part tous
les autres minéraux dont la conductivité moyenne est estimée
4 1.85 Wm™'°C™". Une formule empirique simple (5) permet
alors de déterminer la conductivité thermique en fonction de
la teneur en quartz:

A= 7.7(()‘93 Qz + 0.07) . 1.85(0'93_0'93 Q2) (5)

avec A= conductivité thermique du granite ;
Qz = teneur massique en quartz.

Ces calculs ont été appliqués aux données chimiques dis-
ponibles, et nous avons constaté un bon accord entre les con-
ductivités thermiques ainsi obtenues et celles mesurées. En
général, les conductivités mesurées sont un peu supérieures a
celles calculées, mais la différence ne dépasse pas 10 %. Il est
probable que cet écart provient des minéraux particuliers tels
que topaze, phosphates, microlite, columbo-tantalite qui ne
sont pas pris en compte dans le calcul de la norme CIPW.

Micaschistes

Pour les micaschistes de la couverture, a schistosité sub-
horizontale, nous avons mesuré les conductivités thermiques
verticale et horizontale sur 1 seule carotte ; on observe une
forte anisotropie (conductivité thermique verticale :
22 W m™ °C™'; horizontale : 3.2 Wm™' °C™';
d’anisotropie : 0.69).

rapport

En fond de forage, le pendage de la schistosité est de 40°,
et la conductivité thermique mesurée parallelement a la
schistosité vaut 3.0 Wm™' °C™, valeur a rapprocher de 3.2
Wm™' °C™! obtenus dans les micaschistes de la couverture.

. Ces valeurs sont un peu élevées par comparaison avec
celles publi¢es dans la littérature (1.95 et 2.65 Wm™! °C™!
d’aprés Kappelmeyer et Haenel, 1974), et peuvent étre attri-
buées 2 la teneur en quartz plus élevée de I'encaissant du gra-
nite (Stockwork et filons de quartz hydrothermaux).

2.2. — Conservation du flux géothermique

Il est classique d’évaluer la qualité d’'une mesure de flux
géothermique en vérifiant la conservation du flux tout le long
du forage (Balling et al, 1981).
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La diagraphie thermique du forage d’Echassiéres a été
réalisée par Gable et Foucher (1985). Les mesures ont été
faites apreés retour a I'équilibre thermique du sondage, 4 I'aide
d’une sonde thermique développée par le BRGM dans le
cadre des travaux sur le flux thermique en France. Les résul-
tats reportés sur la figure 2 montrent que le gradient de tem-
pérature est sensiblement constant un peu inférieur a 5°C/
100 m jusqu’a 500 m, augmente légeérement jusqu’a 800 m
pour présenter des variations plus marquées dans les micas-
chistes situés a la base du forage. D’aprés les mesures de
déviation consignées dans le rapport d’exécution (Degouy et
Breton, 1985), le forage peut étre considéré comme vertical ;
il estalors possible de calculer la composante verticale du flux
de chaleur en multipliant en tout point le gradient par les con-
ductivités thermiques mesurées sur échantillons (fig. 3). On
constate que le flux varie de 127 mW m™ 4 174 mW m™ ce
qui devrait entrainer le rejet de la mesure de flux (qualité de
mesure inférieure a C, suivant la classification de Balling et
al, 1981). Les instances internationales, en particulier la CEE
(Balling et al, 1981), recommandent de corriger les valeurs
de flux géothermiques des effets topographiques et paléocli-
matiques. Mais dans le cas d’Echassiéres, la conductivité
thermique est trés hétérogene, voire anisotrope pour les
micaschistes de couverture et de I'encaissant, il devenait donc
impossible de calculer les corrections en utilisant les procé-
dures classiquement admises. C’est la raison pour laquelle,
nous avons travaillé sur les mesures de flux directes non cor-
rigées.
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Fig. 2. — Diagraphie thermique du forage d’Echassiéres, tracée a maille de
100 m a partir des données de R. Gable et §.C. Foucher. (1985).
Thermal logging in Echassieres borehole.

On peut penser que la non-conservation de la compo-
sante verticale du flux de chaleur est due a un effet géométri-
que, phénomeéne de réfraction thermique observé aussi bien
en milieu sédimentaire (Gable 1984) qu’en milieu cristallin
(England et al, 1980) : le granite de Beauvoir intrusif dans un
encaissant de micaschistes peu conducteurs produirait une
déformation des isothermes, il serait alors un chemin préfé-
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Fig. 3. — Flux géothermique en fonction de la profondeur, calculé a partir de
la diagraphie thermique et des valeurs de conductivité thermique.
Vertical heat flow as a function of depth in the Echassiéres borehole.

rentiel pour la chaleur entre le granite sous-jacent de la Bosse
et la surface, tandis que les micaschistes joueraient le role
d’isolant thermique. Afin de préciser quantitativement ce
schéma, une modélisation thermique bidimensionnelle a été
faite.

3. — Modélisation 2D

3.1. — Construction du modéle et condi-
tions aux limites

Définition de la géométrie

Le modeéle numérique a été construit suivant une section
verticale de 2000 m centrée sur le forage, d’extension 3 000
m et d’orientation SSW-NNE choisie perpendiculairement 2
I'axe supposé du plus grand allongement de la lame intrusive
de Beauvoir (fig. 4). Les travaux de géophysique et de géo-
chimie effectués lors de la premiére phase de reconnaissance
du site, ont été utilisés pour dimensionner les différentes uni-
tés lithologiques connues.

Le granite sous-jacent de la Bosse (Aubert, 1969 ; Cuney
etal,1986) a été placé a 1 600 m de profondeur. L’incertitude
des mesures et la présence de la lame de Beauvoir ne permet
pas de préciser la forme du toit de ce granite hypothétique
que 'on a supposé sub-horizontal.

Le granite albitique a topaze-lépidolite de Beauvoir
constitue un corps intrusif autonome d’au moins 500 m
d’épaisseur, dans la série des micaschistes de la Sioule. Trois
unités pétrographiques superposées, de compositions pro-
ches mais de propriétés thermiques distinctes ont été caracté-
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Fig. 4. — Coupe verticale et géométrie des principales unités lithologiques
ilisées pour la modélisatin numérique.

Vertical elevation and shapes of the main lithological units
used in the 2D model of thermal transfer around the Beauvoir granite.

risées minéralogiquement et par géochimie. Il est difficile de
préciser la forme géométrique exacte du granite de Beauvoir.
Cependant, les études de « pétrofabrique » sur lames minces
(Gagny et Jacquot, 1986) et les récents travaux sur la fabrique
magnétique (Bernier et al, 1987) indiquent une foliation pla-
naire moyenne, pentée a 40° vers le SSW. Des essais numéri-
ques préliminaires nous ont montré que si I'on conserve un
pendage moyen de 40° sur 'ensemble de la lame de Beau-
voir, il n’est plus possible d’expliquer 'augmentation du gra-
dient thermique a la base du forage. Afin de satisfaire ces con-
traintes thermiques et géométriques, nous avons supposé
que le contact SSW entre les micaschistes de la Sioule et la
lame de Beauvoir se redressait, ce qui implique un amincisse-
ment de la lame granitique en profondeur. Par ailleurs, les
anomalies a étain tungsténe observées dans le granite des
Colettes a proximité du contact NNE (Burnol et Viallefond,
1984), suggerent que le granite de Beauvoir serait recouvert
en partie par le granite des Colettes. L’ensemble granitique
de Beauvoir est limité au NNE par le granite des Colettes sui-
vant un contact sub-vertical. Ce modele est tout a fait compa-
rable a la coupe géologique verticale publiée par Cuney et al.
(1985 et 1986).

La série des micaschistes de la Sioule, a schistosité sub-
horizontale, recouvre de maniére homogene le granite de la
Bosse. On suppose que cette série se prolonge sous le granite
de Beauvoir ; la schistosité a 40°, observée au fond du forage a
proximité immédiate du granite de Beauvoir, est vraisembla-
blement d’origine tectonique, c’est la raison pour laquelle
nous avons supposé qu’en profondeur la schistosité était
horizontale.

Enfin, dans le modele adopté, nous avons simplifié la
surface topographique, en I'assimilant a un plan passant par
la téte du forage d’Echassiéres.

Conditions aux limites

Deux types de conditions aux limites ont été fixées dans
le modele: (i) une condition de température constante en
surface fixée a 6.4 °C, (ii) des conditions de flux de chaleur
nul sur les limites latérales du domaine, constant et égal a
135 mW m™2 4 2000 m de profondeur.
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La température en surface est compatible avec la tempé-
rature moyenne régionale du sol évaluée a 6.4 °C (Garnier,
1982). Cette température annuelle moyenne est légérement
inférieure a la température de 7.7 °C extrapolée a partir de la
diagraphie thermique (fig. 2), mais il est probable que les
effets topographiques et 'hétérogénéité des schistes de cou-
verture (stockwork a ferbérite) perturbent sensiblement le
gradient géothermique a proximité du sol, ce qui justifie la
valeur de 6.4 °C retenue.

Le flux de 135 mW m™ a été ajusté par essais numéri-
ques successifs. Cette valeur est relativement élevée mais
compatible avec les données publiées sur le Massif central
(Vasseur, 1982). Si l'on fait I’hypothése que Beauvoir repré-
sente le stade ultime de la différenciation du granite de la
Bosse, cela implique que le granite de la Bosse serait de type
alumineux et aurait une production de chaleur d’environ4 a5
,uW.m_3, une épaisseur de granite de 3 000 a 4 000 m compa-
tible avec les données gravimétriques (Vigneresse et al,
1984, 1985) et électriques (Favin et Millon, 1984), suffirait &
expliquer la valeur élevée du flux thermique a la base).

Le fait que les limites latérales du domaine étudié se
situent dans des faciés relativement homogenes, au SSW
dans les micaschistes de la Sioule et au NNE dans le granite
des Colettes, permet de penser que I'on peut imposer des
conditions de flux nul sur ces limites. Ce choix sera justifié
ultérieurement dans le paragraphe §3.3.

Production de chaleur

La teneur moyenne en éléments radiogéniques, princi-
palement U, Th et K,0, a été déterminée par activation neu-
tronique sur environ 70 échantillons répartis de maniere
homogene le long du profil (Raimbault et Azencott, commu-
nication écrite). On remarque un enrichissement progressif
en U et K,O en fonction de la profondeur et un appauvrisse-
ment en Th. Ainsi, contrairement & ce qui est observé classi-
quement, I'U diminue avec la différenciation magmatique. La
production de chaleur calculée suivant la formule de Birch et
al. (1968), augmente linéairement en fonction de la profon-
deur jusqu’a 500 m (faciés B1), puis varie autour d’une valeur
presque constante de 4.5 W m ™ au-dela ; dans le détail, on
notera toutefois une légere diminution de la production de
chaleur en fonction de la profondeur sur les facies B2 et B3
(fig. 5). Un modele linéaire a été ajusté sur ces deux faciés :

PRODUCTION DE CHALEUR
A(z)= 0.0032 z + 2,656 si z < 500m
= -.0014 z + 5212 si z > 500m
(A en uW/m3 z en m)
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Fig. 5. — Variation de la production de chaleur en fonction des principales
unités lithologiques : un modele linéaire est ajusté sur l'ensemble des valeurs.
Heat production as a function of lithology : the values follow a linear model.

A=0.0032z+2.656 pourz< 500 met A=—0.0014z+5.212
pour z>500 m, ou A est la production de chaleur volumique
en W m™ et z la profondeur en m. A la suite des travaux de
Lachenbruch (1968), Sclater et al (1980) et England et a/

Meémoire Géologie profonde de la France, tome 1

(1980) il érait admis que la production de chaleur décroit en
fonction de la profondeur suivant une loi exponentielle : ce
modele permet d’expliquer la relation linéaire observée a
grande échelle entre le flux de chaleur et la production de
chaleur en surface. On remarque que, du fait du comporte-
ment particulier de I'U, la production de chaleur du granite de
Beauvoir ne décroit pas en fonction de la profondeur, du
moins sur 800 m, et s’écarte donc de ce modele. Les produc-
tions de chaleur moyennes des facies B1, B2 et B3 sont res-
pectivement de 3.53, 4.30 et 4.11 W m—. Ces valeurs sont
normales compte tenu des faciés granitiques observés: la
production de chaleur moyenne des granites alumineux du
Massif central varie entre 3 et 54W m™. La production de
chaleur moyenne des granites alumineux du Massif central
varie entre 3 et 5« W m™. La production de chaleur moyenne
dans les micaschistes est de 'ordre de 2.85 £Wm™.

La production de chaleur peut étre négligée dans la
modélisation thermique dans la mesure ou sa contribution au
flux de surface ne peut pas étre supérieure a quelques
mW m™2,

Choix des conductivités thermiques

Les conductivités thermiques des différentes unités
lithologiques introduites dans le modele sont consignées
dans le tableau 1.

x'verth:nle x'horizontale
Granite de la Bosse 32 32
Granite des Colettes 3.2 32
Beauvoir Type Bl 28~35 28~35
Beauvoir Type B2 34 34
Beauvoir Type B3 2.4 3.1
Micaschistes 1 2.0 3.0
Micaschistes 2 2.0 3.0
Micaschistes 3 2.2 32

Tabl. 1 - Conductivités thermiques utilisées pour la
simulation numérique dans le modéle 2D de transferts
thermiques autour du forage d’Echassiéres.

Thermal conductivity values
used in the 2D model of heat transfer around Echassiéres borehole.

On a choisi une valeur moyenne de 3.2 Wm™° C™! pour
le granite des Colettes et pour le granite de la Bosse. Cette
valeur de référence est couramment admise pour ce type de
granite (Kappelmeyer et Haenel, 1974).

On a vu précédemment que la conductivité thermique
des schistes du faciés 3 (fig. 4) déterminée sur un échantillon
de surface était anisotrope avec une conductivité verticale de
22 Wm™ °C et une conductivité horizontale de 3.2 W m™"
°C~". On a choisi des valeurs de conductivités thermiques
verticale et horizontale de 2.0 et 3.0 W m™'°C™! pour les
micaschistes des faciés 1 et 2, correspondant a la mesure
effectuée sur 'échantillon en fond de forage. L’hypothese
que les micaschistes des faciés 1 et 2 ont un méme comporte-
ment thermique est justifiée par le modeéle de mise en place
proposé actuellement: en effet, il est vraisemblable que le
granite de Beauvoir se soit mis en place a la faveur de mouve-
ments tectoniques par « écartement » et « translation » des
micaschistes de couverture (Cuney et al, 1986).

A partir des mesures disponibles sur le granite de Beau-
voir, nous avons pris une conductivité thermique moyenne
isotrope de 3.4 W m™' °C™! pour les faciés B2 et B3, et nous
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avons ajusté un modele de conductivité thermique a décrois-
sance linéaire sur 'ensemble du facies Bl d’équation :

A(%y) =Minimum [3.5,3.78 —.0016 (y—1.5x+3 025.)] (6)
ol x et y sont les coordonnées exprimées en m.

Ce modéle ajuste relativement bien les conductivités
thermiques disponibles sur le forage (erreur quadratique
moyenne inférieure 2 0.1 W m~' °C™") et est compatible avec
laugmentation du quartz en fonction de la profondeur.

3.2. — Simulation numérique des trans-
ferts thermiques

L’équation de la chaleur en conduction pure et en régime
permanent, a été résolue par la méthode des éléments finis
sur une grille de 31 x 21 noeuds (mailles de 100 m x 100 m)
(Mallet, 1971), avec les conditions aux limites décrites ci-des-
sus. Plusieurs essais numériques ont été tentés avec différen-
tes hypothéses de travail (flux a la base, température de sur-
face, ...) nous ne présenterons pas ici I'ensemble des résultats
obtenus, mais simplement les conclusions auxquelles nous
avons abouti. Le champ des températures ainsi que la carte
de la composante verticale du flux, représentés sur les figures
6 et 8 ont été tracés a I'aide du logiciel GEOL (Jacquemin et
al, 1985).

3.3. — Discussion

Le champ des températures, représenté sur la figure 6
suivant une coupe verticale, est évidemment dissymétrique
du fait des contrastes de conductivités thermiques du modele.
Ainsi, une différence de température de I'ordre de 10°C
(pour une température moyenne de 110°C environ) est
observée a 2000 m de profondeur entre le granite de la Bosse
et celui des Colettes. Les températures mesurées dans le
forage sont bien ajustées par ce modele, puisque I'erreur
maximale entre la température calculée et la température
mesurée est inférieure a 0.7 °C (fig. 7). L’erreur quadratique
moyenne calculée sur 'ensemble du forage est inférieure a
0.15°C.

Températures en’C
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Fig. 6. — Champ des températures calculées
par modélisation numérique 2D.
Temperature field calculated by the 2D vertical numerical model
for the Echassieres borehole.
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Fag. 7. — Ecarts entre les températures calculées par modélisation
numérique et celles mesurées dans le forage d’Echassiéres.
Differences between measured and calculated temperatures in Echassiéres
borehole.

La figure 8 met en évidence une dissymétrie du flux ther-
mique vertical. Au NNE, le flux atteint une valeur moyenne
de 150 mW m™2 dans le granite des Colettes, avec un maxi-
mum de 160 mW m™ au contact sub-vertical granite des
Colettes-micaschistes 2. Au SSW, le flux est inférieur a
120 mWm ™2 dans les micaschistes 1 de couverture faible-
ment conducteurs. C’est dans le granite de Beauvoir que I'on
observe la plus forte hétérogénéité de flux vertical. Le flux
moyen dans le forage est supérieur a 150 mW m™ a proxi-
mité de la surface, augmente en profondeur entre les cotes
500 et 800 m, pour diminuer jusqu’a 120 mW m~ dans le
facies micaschiste 2 situé en fond de forage. Les isolignes du
flux vertical sont typiques d’un phénomeéne de réfraction
thermique résultant du contraste de conductivités élevé entre
différents facies, déja mis en évidence sur d’autres cibles par
England et al (1980), Gable (1984), Danis et Royer (1985).

Flux Thermique Vertical en Wm™*
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Fig. 8. — Flux géothermique vertical évalué par modélisation numérique
suivant une coupe verticale.
Vertical heat flow density evaluated from the numerical modelling.

Dans le détail, on remarque que le flux vertical sur les
limites latérales n’est pas conservatif. Ceci montre que I'in-
fluence de la réfraction thermique s’étend au-dela des limites
de la zone modélisée et que dans la réalité la condition de flux
nul sur les limites latérales n’est pas vérifiée. Le choix des
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conditions aux limites s’aveére trés délicat pour modéliser les
transferts thermiques autour d’Echassieres. En effet, il est
possible de satisfaire les conditions de flux nul en étendant la
zone d’étude 4 un domaine de 6 km centré sur le forage, en
faisant ’hypothése peu réaliste d’une continuité géologique.
La comparaison entre les températures dans le forage calcu-
lées avec ce type de conditions aux limites et sur un domaine
plus restreint (3.1) montre un écart maximum d’environ
0.5 °C. Ceci montre que les résultats au centre du domaine, et
plus particulierement au niveau du forage sont peu sensibles
au type de conditions latérales imposées. C’est la raison pour
laquelle nous avons préféré présenter les résultats pour une
zone restreinte sur laquelle la géologie est a peu prés connue,
méme si les conditions aux limites adoptées sont légérement
« fausses » du point de vue thermique. On notera par ailleurs
que la distribution du flux géothermique est trés semblable a
celle publiée sur un cas d’école par Danis et Royer (1985).

Enfin, il faut souligner que ces résultats sont valables
pour le modéle de géologie retenu compatible avec la recon-
naissance actuelle d’Echassiéres (forage 900 m). Les exten-
sions latérales et en profondeur proposées sont en fait hypo-
thétiques. Un modele géologique différent (présence d’une
intrusion granitique au-dessous de Beauvoir ou latéralement,
absence du granite de la Bosse) nécessiterait une nouvelle
modélisation thermique. Le nombre de degrés de liberté du
systeme est trop élevé et ne permet pas de trouver par
méthode inverse une solution unique vérifiant les températu-
res observées dans le forage.

4. — Conclusion

Les conductivités thermiques mesurées a Echassieres
ont des valeurs classiques pour les types de roches rencon-
trées, que ce soient les micaschistes ou le granite. La relation
établie par Koutsikos (1985), donnant la conductivité thermi-
que des roches granitoides en fonction de la teneur en quartz,
s’applique aux valeurs mesurées sur les facies de Beauvoir.

Le modeéle de transfert thermique adopté permet de
retrouver les températures mesurées dans le forage avec une
précision tout a fait satisfaisante, compte tenu des simplifica-
tions (probléme traité en bidimensionnel, distribution sché-
matique des conductivités thermiques, incertitude sur la géo-
métrie,...). Ce modele implique un flux géothermique régio-
nal moyen de 135 mW m™2, valeur relativement élevée que
Ion peut rapprocher de certaines mesures sur forages
publiées par Vasseur (1982) pour le Massif central.

Du point de vue méthologique, ces résultats montrent
que le calcul direct d’un flux de chaleur, sans tenir compte des
transferts thermiques mis en jeu autour du site de mesure,
conduit parfois a des résultats erronés, comme cela avait déja
été montré par les auteurs sur un autre site (Danis et Royer,
1986).
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