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Introduction

Les geysers présentent des phénoménes périodiques de jaillissement d’eau a haute
pression. L’éruption varie de la seconde a la dizaine de minutes et peut projeter de I'eau
jusqu’a 80 metres de haut. Les geysers sont constitués de plusieurs réservoirs d’eau dont le
principal est relié a la surface par un conduit ou une cheminée. Il existe deux types de
geysers : le type chaud et le type froid. lls se différencient par le mécanisme déclenchan
I'expulsion d’eau. Dans le cas des geysers froids, c’est la présence de gaz (méthane, A,
dioxyde de carbone) dans le réservoir qui cause la remontée de I'eau vers la surface. Dans
le cas d’'un geyser chaud, c’est une source géothermique (point chaud, panache).

Prés de 30 champs de geysers sont recensés dans le monde et |la plupart se situe au
niveau de régions a forte activité géothermique. De plus, il existe deux types de geysers
chauds qui different de part leur cheminée ; si la cheminée est fine et que le céne de fin est
étroit alors on les dits “fontaines”; si celles-ci expulsent du gaz, ce qui fait remonter des
bulles d’eau dont I'explosion au contact de la surface crée une large colonne d’eau : on les
dit “canon”.

Dans le cas des geysers chauds, I'eau est expulsée du réservoir, elle se refroidit au
contact de la température atmosphérique lorsqu’elle arrive a la surface, puis retombe au
niveau du bassin a la surface du geyser, pour enfin redescendre dans le réservoir. L’eau
arrivant étant plus froide que celle au sein du réservoir, cela va refroidir 'eau contenue dans
la chambre, entrainant la fin du jaillissement. Puis, 'eau est de nouveau chauffée par la
source chaude, ce qui augmente la pression dans le réservoir et provoque une nouvelle
expulsion d’eau.

Problématique : Peut-on reproduire en laboratoire un géyser et son activité cyclique ? Quels
sont les facteurs qui peuvent influer sur cette c%cllmte g
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Pour étudier le fonctionnement d’un geyser, on est obllge de simplifier la réalité, car sa
structure interne est difficilement accessible. On peut néanmoins le représenter de maniére
assez simple comme un réservoir d’eau situé en profondeur, relié a la surface par un conduit
étroit. Ce réservoir est chauffé en permanence par les roches chaudes environnantes, elles-
mémes liées a I'activité géothermique. L'eau qui s’y trouve provient d’infiltrations et reste
piégée entre deux éruptions, ce qui permet au systéme de se recharger progressivement.
Dans un premier temps, I'eau se réchauffe lentement. Si 'on suppose que les pertes de
chaleur sont faibles et que la puissance thermique regue est constante, on peut décrire cette
évolution avec un bilan énergétique simple :

|

ou m est la masse d’eau, cV sa capacité thermique massique et P la puissance thermique
regue.

Cette relation montre que la température augmente progressivement au cours du temps.
Cette phase correspond a ce que lI'on peut appeler la phase de « recharge » du geyser.
Toutefois, le comportement de I'eau dans ces conditions est différent de ce que I'on observe

I- Modelisation d’ un geyser chaud
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a la surface. En profondeur, la pression est plus élevée a cause du poids de la colonne
d’eau. Cette pression supplémentaire augmente la température d’ébullition, ce qui permet a
I'eau de rester liquide au-dela de 100°C : on parle alors d’eau surchauffée.
Au fur et & mesure du chauffage, le systéme devient instable. Lorsque I'eau proche de la
surface atteint sa température d’ébullition, des bulles de vapeur commencent a apparaitre ~
Cela modifie localement la densité du fluide et entraine une diminution de la pression dans le '\M\J’W\
conduit. Cette baisse de pression se transmet vers le bas, la ou I'eau est justement/ g
surchauffée. Il en résulte une vaporisation trés rapide d’'une partie de l'eau, ce qui dhasas
correspond a une sorte d’'emballement du systéme.
Cette transformation brutale provoque la remontée violente du mélange eau-vapeur vers la
surface : c’est I'éruption du geyser. Une fois cette phase terminée, une partie de I'eau a été
expulsée, la pression diminue et le systéme se refroidit Iégérement. Le réservoir se remplit a
nouveau et le cycle recommence. La cyclicité des geysers peut donc étre comprise comme
une alternance entre une accumulation lente d’énergie et une libération rapide.

B- Approche expérimentale

Pour tester la validité de cette étude théorique, il est intéressant de mettre en place
une expérience permettant de reproduire le fonctionnement d’'un geyser a petite échelle.
L’objectif n’est pas de reproduire fidélement un geyser réel, mais plutét de retrouver les
grandes étapes du cycle. On peut modéliser le geyser de la fagon suivante :
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Figure 1 : Schéma et photo

Le ballon tricol rempli d’eau représente le réservoir souterrain"ghauffé par une source
de chaleur géothermique, ici ce role est joué par le chauffe-ballon. ll.e tube vertical étroit
auquel est relié le ballon modélise le conduit par lequel I'eau remonte jusqu'au bassin de
surface, représenté par le seau en haut du montage. Pour assurer I'étanchéité au niveau de
la jonction entre le tube en verre et le seau, nous avons utilisé du joint siliconé.



modem transmettant les données a un logiciel Latispro sur I'ordi
des courbes exploitables correspondant aux grandeurs mesurées
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Figure < : Evolution de la température au sein du ballon (en bleu), dans lé‘ réservoir "L’v “ s
de surface (en osl,e<et de la pression au sein du ballon (en rouge) en fonction du temps.

Au début de I'expérience, l'eau se ré ffe progressivement sans bouillir. Cela
correspond bien au modéle théorique :
immédiate, méme lorsque la température de
on peut mesurer la température avec un thermomeétre et la pression av

Aprés un certain temps, des bulles apparaissent et le systéme devientnstable. On
X observe alors une remontée rapide du fluide dans le tube, accompagnée d'une ulsion
(o d’eau vers I'extérieur, lorsque la température atteint environ 101°C. Cette phase corresp
o a une éruption dans le modéle expérimental. Une fois I'éruption terminée, le niveau d’eau \
0\9. T .\dans le récipient diminue et la température de I'eau dans le ballon baisse légérement, vers | b~
0°C. ! AJ\
Le systeme recommence ensuite a chauffer, ce qui permet d’observer plusieurs aa ,
cycles successifs d’'une durée moyenne, calculée en divisant la durée totale par le nombre I\ 9
de cycles, de 3 minutes 27. I )
Cette expérience permet donc de retrouver qualitativement le comportement d’uk"k" &
geyser. Elle montre que la cyclicité repose bien sur une alternance entre accumulati

d’énergie et libération brutale. o 4 | "
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Un geyser froid est un phénoméne périodique de jaillissement d’eau sous pression, 8 . U Uq.
par poussée de gaz (CO2)

On a modélisé de fagon expérimentale un geyser froid en utilisant un ballon tricol, W& C N
eprésentant Je reserv97r ou s'accumule le gaz, un ballon bicol, représentant un réservoir l
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manometre.

C- Comparaison avec un geyser froid



secondaire dans lesquels les gaz sont produits, et un réfrigérant droit modélisant la
cheminée du geyser, surmonté d’'un entonnoir.

Figure 3 : Schéma et photo |
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L’éruption d'un geyser froid est déclenchée par une émission de gaz, produit lors
d’'une réaction a fort dégagement gazeux. Dans notre cas, nous avons utilisé la réaction
entre I'acide chlorhydrique et I'nydrogénocarbonate de sodium, qui a pour équation :

On a cherché a ontimiser la oroduction de aaz sous forme de C0O2 a laide du
dép NaHCOs(s) + H "(aq) = Na*(aq) + CO2(g) + H20(l) cé en
défaut par rapport a Iautre reacur, on peut moaifier I avancement ae Ia reacton et aonc la
quantité de produit.

Le geyser est modélisé par un ballon tricol, rempli d’eau colorée au rouge de
méthyle, afin de mieux repérer la hauteur du jet, qui est relié a un réfrigérant droit et a un
ballon bicol, dans lequel se produit la réaction de formation de CO2.

Par comparaison avec le geyser chaud, dont la force motrice des éruptions est la
chaleur géothermique générée par du magma ou des roches, les éruptions d’'un geyser froid
sont quant a elle provoquées grace a la saturation en CO2 de I'eay souterraine. De plus, la
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température du réservoir d’'un geyser chaud est proche de 100°C alors que I'eau d’'un geyser
froid est a température ambiante. Ainsi, les éruptions d’'un geyser chaud sont plus explosives
car la vapeur d’eau prend instantanément un gros volume dans le réservoir, alors que les
éruptions d’'un geyser froid sont plus progressives : la vitesse d'éjection de I'eau augmente
lentement au début puis diminue au cours du temps.

II- Facteurs influents sur la cyclicité

Méme si le mécanisme général est assez simple, la durée entre d ruptlons peut
varier fortement d’un geyser a l'autre. Elle dépend en réalité de plusieurs paramétres
physiques.

A- Puissance de chauffage & rn), 7
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Le premier facteur important est la\puissance thermi apportée par le sous-sol.
Plus cette puissance est élevée, plus I'eau se réchauffe rapidement, ce qui réduit le temps
nécessaire pour atteindre les conditions d’ébullition. A l'inverse, si I'apport de chaleur est
plus faible, la phase de chauffage est plus I073ue et les éruptions sont plus espacées.
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Un autre facteur pouvant influer sur la durée des cycles est le diamétre de la
cheminée, modélisée par le tube en verre. Pour voir I'effet qu’'un changement de diamétre a
sur la cyclicité, nous avons réalisé I'expérience de modélisation du geyser chaud avec des
tubes de diamétres différents : un tube fin de 7 mm de diamétre et un tube large de 9 mm de
diamétre interne. Nous obtenons les acquisitions suivantes :

B- Diametre de la cheminée

Fenétre n*1
Température{1} en °C

tube de 7mm de diameétre.



10 15 20 25 30

Figure 5 : Evolution de la température au sein du ballon (en bleu), dans le réservoir de
surface (en rose) et de la pression au sein du ballon (en rouge) en fonction du temps pour le

tube de 9mm de diametre. o - v

En calculant la durée moyenng des cycles, en divisant le durée totale par le nombre\| € 4(2
de cycles, on obtient pour le t N des cycles de 328 secondes soit 5 minutes 28 s avec + 7
un écart-type échantillan de 48,34 ¢ et, pour le tube large, des cycles de 277 secondes soit 5 i

minutes 37 s avec un écart-type échantill .
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Il y donc une différence significative dans la durée des cycles entre la modélisation
avec le tube fin et celle avec le tube épais : on observe qu’avec un conduit plus large les
cycles sont plus courts. De plus, en évaluant la chute de pression au moment de I'éruption
pour chacun des tubes en faisant la moyenne des chutes de pression de chaque cycle, et en
faisant abstraction de 'anomalie vers 25 minutes pour le tube épais, on obtient pour le tube
épais une chute d’en moyenne 32,212 hPa, avec un écart-type échantilloh de 4,55 hPa, et
39,365 hPa, avec un écart-type échantillon de 8,03 hPa, pour le tube fin.)r‘“‘ﬂ .



Figure 7 : Variation de la chiite de nression movenne | a harre d’erreirir rdapyésente 'erreur

standard a I: chute de la pression en moyenne (en hPa)

50

45

40 I

35 T

30 L

25

20

15

10

5

0

tube fin tube épais
“J 0\‘”0 On remarque ainsi que la chute de pression est plus importante pour le conduit plus

fin, pour lequel on arque des cycles plus longs. En effet, un conduit étroit favorise
Q@ \'accumulation de p‘rpéi%ﬁ%t empéche les bulles de s’échapper facilement, ce qui rend les
RJ\ ruptions plus franches et plus violentes. En revanche, si le conduit est plus large, la vapeur
Meut s’échapper progressivement, ce qui limite les phénoménes explosifs. Dans certains cas,
la présence de cavités ou de réservoirs secondaires peut compliquer le fonctionnement et

rendre la cyclicité moins réguliére.

Ainsi, la périodicité observée résulte d’'un équilibre entre plusieurs effets, ce qui
explique pourquoi elle est trés variable dans la nature.

C- Taille du réservoir

Ill- Comparaison du modéle avec un geyser réel : exemple du Strokkur
en Islande

A- Observations communes avec notre modélisation

Nous avons comparé nos modélisations avec les données d’'un geyser réel : le
Strokkur en Islande.

P

P1P2 P3: eruption coda P4: regular peaks at depth P1
T T T T

1040 —— Basin —1 84
1035

xg—‘ ...... Outflow channel ] 82
1030 |
1025 VJ A%

l]d_

Pressure (mbar)
Temperature (°C)

1020
\

1015

Figure 8 : Le ] it ases.
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mesurées dans le bassin (trait plein) et dans le conduit (en pointillés).
marquent les débuts de phases.

On observe que I'éruption correspond a une chute de pression dans
d’'une augmentation de la température de I'eau du bassin, a c
chaude venue des profondeurs. La température du bassin se stabil
I'air avant d’augmenter de nouveau lors de I'éruption suivante.
L’augmentation de la pression dans le bassin au moment de I'éruption correspond a une
arrivée d’eau et de gaz de la chambre en profondeur. La pression dans la chambre a donc
diminué, ce qu'on observe avec nos modélisations.

On retrouve ainsi les cycles de pression et de température qu'on observe avec notre
modélisation

bassin, qui est suivie
e de l'apport de l'eau
ensuite au contact de

B- Limites de notre modéle

Méme s’il reproduit qualitativement la cyclicité d’'un geyser, ce qui est assez
satisfaisant vu sa simplicité, notre montage expérimental présente néanmoins des limites car
le dispositif expérimental ne prend pas en compte la complexité de sa structureynterne. De
plus, les conditions de pression et de température sont assez différent% de celles),

)

rencontrées dans la nature. E(}v X’v Q
. ?
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CONCLUSION .

Nos modélisation%mt permis de mettre en évidence la cyclicité des éruptions des
geysers chauds et froidé par des variations de température et de pression au sein du
réservoir et par des variations de la hauteur d’eau éjectée. Ainsi, chaque geyser présente
des éruptions cycliques de différentes périodes a cause de la différence de taille de la
cheminée et du réservoir, et de la puissance du chauffage généré par la géothermie.

Cette cyclicité, si elle peut étre calculée ou prédite sur la base de quelques
parameétres (géométrie, puissance géothermique), pourrait permettre de prévoir les éruptions
des geysers sur la durée et leur degré de corrélation a des phénoménes sismiques.
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