

http://www.educeth.ch/stromboli/perm/erta/lake-en.html
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L’enfer des biologistes L’enfer des géologues

Les damnés descendent en Enfer (au centre de la
Terre), figuré par une marmite bouillante



Mundus subterraneus , R.P. Kircher (1602-1680)



—

Mantcau

Kraus, 1958




Le Flux géothermique
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Pourquoi ? Parce qu’il sort de la chaleur de la surface. Il
en sort 44.10>W, dont une grosse moitié¢ provient de la
radioactivité (U, Th, K), et parce que ...
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Et quand il y a mouvement ET chaleur, on pense
« convection » !



Il y a é¢galement
des « sorties »
plus ponctuelles
de matiere
chaude

(les points
chauds pour ne
pas les nommer)

=> Autre type de
convection

* 185" 170" 175" 180" 185 180" 195 200° 205" 210°



Etsica
convecte, ca
doit €tre dans
le manteau et
le noyau (que
je ne vous
définirai pas).

On ne va
parler que de
la convection
mantellique.

C’est dans le manteau
que c¢a convecterait, a
I’état solide bien sur.




Mid-oceanic ridge

|

Ocean

= Subduction

Oceanic
lithosphere

Continental
ithosphere Y

Cornvection

cell .
u Outer
core
inner
core

http://www.dstu.univ
-montp2.fr/PERSO/
bokelmann/convection.
gif
http://www.ggl.ulaval
.ca/personnel/bourque
/intro.pt/planete_terre.
html
http://www.geology.sdsu.edu
/how_volcanoes work/
Volcano_tectonic.html

Et entre 1960 et 1970, toutes
ces observations et bien
d’autres ont donne lieu a ce
qu’on appelle désormais la
Tectonique des Plaques

Rift
océ anique

Zone da
subduction
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Sl i »
Un peu de physique de la transmission de la chaleur

Hypothese de travail : on est en régime
stationnaire et la production de chaleur est
compensée par des pertes, d’égale valeur.

Il y a donc production et perte de chaleur (perte de
chaleur = « source de froid »)


http://www.ff-sachsenhagen.de/images/Webdesign/Flamme.JPG

Comment transmet-on de la chaleur dans les
corps « opaques » ?

1¢* cas : corps « indéformable »

La chaleur est transmise par conduction-diffusion : propagation de

proche en proche de vibrations des atomes et molécules sans
déplacement macroscopique de matiere




2¢me cas : corps « déformable », gradient normal
de densité (dense en bas, peu dense en haut).

C’est peu dense parce que chaud en haut, et dense parce que froid en
bas. Pas de mouvement macroscopique, mais simple diffusion

T N 1N _Phot;g'raphle: Pierre Thomas



3¢me cas : corps « déformable », gradient inverse de
densité (dense en haut, peu dense en bas)
C’est chaud et peu dense en bas, froid et dense en haut ; ¢’est instable ; la

maticre chaude monte et la matiere froide descend, avec mouvement
macroscopique de maticre. C’est la convection (thermique)

Attention, toutes les causes de gradient de
densité inverse peuvent provoquer de la
convection

Froid (dense)

Chaud (peu dense)



Un systeme convectif

Plaque maintenue froide qui Couche limite

absorbe de la chaleur ThEl’lIliqllE =CLT

moyerne

Parois
1solantes

Plaque maintenue chaude AT
qui fournit de la chaleur

Température quasi constante, a 1’effet de
la décompression (adiabatique) pres !




Qu’est ce qu’une Couche Limite Thermique ?

Elle(s) fait (font) partie de la convection ; c’en est la partie supérieure
(inférieure). C’est dans cette (ces) CLT, mince(s), que s’effectuent les
¢changes de chaleur par conduction entre la cellule de convection et
les sources chaudes et/ou froides extérieures. La matiere de la CLT se
refroidit (réchauffe) donc par conduction au contact de I’extérieur ; et
des qu’elle est devenue suffisamment dense (peu dense), elle descend
(monte). Alors elle n’échange plus de chaleur par conduction avec
Pextérieur (qu’elle ne touche plus), et se fait «remplacer» par de la
nouvelle matiere.

Nous verrons que la lithosphere océanique est la CLT supérieure des

cellules de convection du manteau

La couche d’air surchauffe au- - v ”!' |

dessus des routes a I’origine des & !" I
mirages est la CLT inférieure de
petites cellules atmosphériques



http://hypertextbook.com/physics/waves/refraction/
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FROID Au centre des « cellules »,
S i il n’y a que peu de
B mouvements, et ils sont
causés par les
mouvements des CLT.

Les deux cas de
convection

thermique.
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Rappel du cas
précedent

FROID




Peu de mouvements sous la
CLT, et ils sont causés par
I’entrainement da a la CLT

Seule la descente est active ;
la remontée est passive,
simplement pour compenser

ce qui descend



Temperatyre

[emperatyure

E ISOLE MAIS CHAUD




Résumons : qu’est ce qui met en mouvement la
surface (CLT)

1" cas : la CLT
il est superieure

| « poussée » et

= |« tirée » a la fois

2¢me cas : la CLT
supérieure n’est que

« tirée » ; seule la
traction met le train en
mouvement.
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simulations numeériques a télécharger sur la
page de présentation de la conférence




Nstep = 2190 Time = B. 316772

Simulation : convectionl.mpg
Chauffage par le bas, refroidissement par le haut




Netep = 11248 Time = @.2/490°

Simulation : convection2.mpg
Chauffage dans la masse, refroidissement par le haut




Diffusion-conduction ou convection ,
« that is the question » ?

Tout a ’heure, j’ai dit « déformable » ou
« indéformable ». Précisons cela !



La physique de la convection : une instabilité avec seuil

Milieu a
« forte »
densité et a
viscosité non
nulle

Principe de la poussée d’Archimede

Lorsque la force de résistance est vaincue par la force d'Archimede,
l'instabilité se déclenche et le “ballon” rouge monte.

L'instabilité de Rayleigh-Bénard:

* Les Différences de densité sont dues aux différences de temperature.
* Mécanismes stabilisants:
- La force visqueuse est la force de résistance.

- La diffusion de la chaleur diminue les différences de température




Critere de Seuil

Pour que l'instabilité se déclenche, il faut que:

Pour un temps donné (ou la diffusion est négligeable) : la force motrice (force
d'Archimede) > la force de résistance (force visqueuse), d'ou

avec est le nombre de , avec U le coefficient de dilatation
thermique, & l'accélération de la gravite, une différence de température sur
une hauteur ' (dimension caractéristique du systeme), V la viscosité cinématique

et /¢ la diffusivité thermique

C’est un nombre sans dimension, un nombre critique !



Pour Ra <1000
Ca ne convecte pas !

Pour 1000 < Ra <2000,
on atteint une Valeur
critique . Cela

« ondule », frémit ...




Pour Ra > 2000,
cela convecte

- B

!

Plus Ra est grand, /

plus cela convecte !







Ra =108



D’ou la question : quel est
le nombre de Rayleigh du
manteau terrestre ?

Il nous faut connaitre
o d, o, K,vetAT

O et K * mesure
tres faciles au
laboratoire ; des
eleves pourraient
le faire !

'

Echantillons ENS
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La Scandinavie il y a 20 000 ans

R
Litho. rigide

4—/ viscous \-p

As. outflow

L1th0 rlglde

_/ viscous ‘\

return flow




=,
=
&
=
5
5
=

observed uplift from m uplift from
uplift model 1 model 2

v=101220Pas



LA VISCOSIiTE DANS LA TERRE

La viscosité mesure la dureté, la "'déformabilité" : plus un corps est visqueux,
plus il est "dur' et "rigide', moins il est déformable.
Un granite est beaucoup plus visqueux que de la confiture.

Unité de viscosité : le Pascal . seconde (Pa.s), avec 1 Pa.s = 10 poises (ancienne unité)

Attention, il existe aussi une « viscosité cinématique », en m2.s!, de valeur 10° p fois plus faible)
Quelques valeur :

Eau i 20°C : 103 Pa.s ...cceereernessanennes (= 0,003)

Huile d'olive a 20°C : 1 Pa.s

Basalte a 1100 °C : 400 Pa.s

Glace 2 0°C : 1011 Pa.s ..unvevcereinnnannas (= 100 000 000 000)

Glace 2 -20°C : 1013 Pass ...ccocenaas e (=10 000 000 000 000)

Roches froides (granite ..) : 1023 Pa.s (= 100 000 000 000 000 000 000 000)

Lithosphére : 1023224 Pas .......ccuue. (= 100 000 000 000 000 000 000 000)
Asthénosphére : 1019220 Pas ..........(= 100 000 000 000 000 000 000)
Noyau externe : : 102 Pa.s .cccceuvannneee (= 0,01)




Autre question : quel est le AT du manteau
terrestre ?
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Diagramme de phase de l'olivine

i 1 1

On connait le
diagramme
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Ou connait-on T
dans la Terre ?




Température (en K)
3 {00 a0

5 =
=
=Y
a
g
E]

Donc, AT est
compris entre
2000 et 5000 K




Maintenant, on
connait
o, d, a, K,V, AT,
on peut calculer Ra
du manteau :

106 <Ra <10% |8

Donc, le manteau
de la Terre

convecte, CQFD.

- 4 http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/biologie/photossql/images/isl6.jpg
http://cmp.felk.cvut.cz/~vecerka/island/pics015.html
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Selon ce modéle, la lithospheére correspond a la couche limite
thermique. Ce modéele permet d’en calculer I’épaisseur, de calculer le
flux thermique ..., et de comparer a la nature. Ca colle !
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i la nde (km)
[

Lok pha g

Modéle

Au fur et 2 mesure
qu’elle perd de la
chaleur, la CLT (la

lithosphére océanique)

*'~ < ° A Jaa : o 50 100 150
s’épaissit. Mesure Aici]ﬂi}limls d'années)

Flux de chaleur (hfu)




Résumons et allons plus loin :
* Le manteau « doit » (theorlquement) convecter.

* La lithosphere (ocea a couche limite
thermique (supéri eme eonvectlf

Le manteau rep. ume de la Terre.
Il produit la m prl e Ia,Terre

* Le noyau avec§es 14 du Volume:pmdult encore
moins d’eneréleff;'{; U, &h et K sonttres

* le peu d’energle . 1it dans le noyau peut entrainer
une remontée active tres llmltee.



WK MANTLE

Vérifions
grace a la
tomographie
sismique

Le principe

Les ondes 1 et 5 arrivent
avec une vitesse

« anormale ». Les trajets 2,
3,4,6,7 et 8 arrivent avec
une vitesse « normale ». Il y
a une anomalie de vitesse a
Pintersection des trajets 1 et
S, rien sur les autres trajets




10 i 0

A nﬂ m al i E dE‘ Vitesse (an) (par rapport a la moyenne a cette profondeur)



VVan Heijjst, Ritsema, and Woodhouse [1999]



FROID




ELSEVIER

in Editorial, Processes and consequences of deep subduction: introduction
Physics of the Earth and Planetary Interiors 127 (2001) 1-7




Pourquoi cette « stagnation » a 670 km ?
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Lq-_:--.l-l-.-lh.-‘.l.l.n‘_l,___"
L
..l-'.p--r-i--l--ll-i-ll-'-h-.l-l.l" .

L = plaque lente

R = plaque rapide

Une autre « preuve » du role moteur des

subduction : le mouvement absolu des plaques, mis
en relation avec ...




Pourcentage de frontiére de plaque « subductant »
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sUitaialAgl a : EURASIAN PLIATE
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Et les points chauds dans tout ¢a ?

NASA et http://www.costnet.com/spacesho.htm
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Dans la compeétition « remontée active / remontée
passive », ¢’est la remontée passive (conséquence
de la subduction) qui gagne, et de loin


http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg
http://www.athletisme.fr/images/4x100mrelaishommes.jpg




idi



On va essayer de visualiser la convection par la méthode
d’ombroscopie

Liquide a une température T1,
donc a un indice de réfraction N1

Aquarium

| IIIIIIIK

Liquide avec une température T2, donc

avec un indice N2. La différence d’indice va
entrainer la réfraction des rayons lumineux

—

ECRAN

Les rayons
lumineux,
diffractés,
n’arrivent
plus :

- tache
d’ombre




Photographie Pierre Thomas




On n’arrive pas a simuler une subduction,
meéme en refroidissant toute la surface. On fait
plutot une série de « points froids »
coalescents.
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http://www.netmarine.net/bat/smarins/bevezier/caracter.htm

A défaut de modeles
réalistes, on peut faire
des calculs simples, et

riches d’enseignements.

En voici quelques
exemples.



P crotite océanique = 2,80-2,90 . \
“ p péridotite a 0°C = 3,35
T lithosphere, de 0° a 1200-1300°C, moyenne de 600°C.
T asthénosphere = 1300°C
o péridotite = 2,5 10° K*!
CAWARSE dp/ p =d. dT (un corps se dilate de facon proportionnelle a AT)
Pour 600° de AT (différence entre T litho. et T astheno ):
Ap=p.a.AT=3,35.2,5103.600=0,05
p péridotite en surface (0°C) = 3,35
P manteau lithosphérique (600°C) = 3,30
B ¥ p manteau asthénosphérique (1200°C) =| 3,25 |&%




DORSALE

PLAINE ABYSSALE

100 km

Ah = 1,5 km

Pourquoi une
dorsale est
-elle haute ?

(on néglige la

REFROIDISSEMENT dilatation due a la

fusion partielle)

100 km
d’asthénosphére

T =1200°C

Lithosphere : T moyen = 600°C
hauteur : 100 km — Ah,

avec Ah = 100. a. AT
=100.2,5.10%.600 =1,5 km




Pourquoi les dorsales sont hautes ? Une autre

approche pour trouver (bien siir) le méme résultat
(on néglige la présence de la croiite et de I’eau de I’océan)

Asthénosphere
p=3,25 g/cm’

> 1000 km

Pl =g 100.3,30

P1=P2 >

P2 = g. (100 +Ah) . 3,25

Ah =1,5 km




Calcul simplissime de la poussée au niveau d’une dorsale
(il y en a quand méme une petite)

D =1000 km

F = Poids — poussée d’Archiméde
= g .50 kg /m?

* 1 atm. = 10 N/cm?

On va raisonner en « surface » (dispositif d’épaisseur unité)
F=h.D/2.g.50 Ft=F.sina=h.D/2.g.50. Sin
Pression de poussée P=Ft/h=D/2.¢g.50. SinQ

Application numérique : P =2500.10* N/m?| =2 500 N/cm?** |




Calcul simplissime de la traction au niveau d’une
subduction

F = Poids — poussée
d’Archiméde
= g .50 kg /m?

* 1 atm. = 10 N/cm?

D =500 km

—>

F=h.D.g.50 Traction de subduction T = F/h = D. g.50
Application numérique : T =25 000 10* N/m? ‘ = 25000 N/em?*

Traction de subduction = 10 fois la Poussée a la dorsale !




Il y a 2 facons
de faire «
couler » une

plaque !

2 )

14
@

O Pposition fixe de la subduction

— De¢placement de la plaque

l Traction de la subduction

P

Le premier mode de fonctionnement d’une
subduction, celui des livres




Le Roll back, une autre facon de subducter (plaque immobile)

=)

A

=)

A

A

«clou » qui empéche la
plaque de se déplacer

.<—>. Déplacement de la zone de

=)

subduction

Traction sur la plaque de gauche
exercée par le déplacement de la
zone de subduction




Cette subduction par « roll
back » peut, elle,
facilement se modéliser
analogiquement

( cf. Diapositives de la conférence de Laurent
Jolivet : la subduction a 1'échelle lithosphérique,
sur Planet-Terre)
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Il y a équilibre de la balance si :
........................................................... 2,80 . C + 3,30 .XC = 3’25 . (X+1) C

2 x=9

@ Dés que le manteau lithosphérique
(= le manteau refroidi) atteint 9 fois
I’épaisseur de la croute, c’est a dire
"""""""""""""""""""" des que la lithospheére globale est
égale a 10 fois la croite, alors

Lithosphere Asthénosphere

Méme volume a droite
(asthénosphére) et a

gauche (lithosphere et la subduction est spontanée.
océanique).

p lithosphere — p asthénosphere

] Pour une croiite de 7 km, cela
Equilibre si cela correspond a une lithosphére
correspond a des mémes océanique de 70 km d’¢épaisseur.
masses, donc a des Cette épaisseur est obtenue en
mémes densités globales approximativement 100 MA






Eclogite, p = 3,40

Michel Anoce



http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg


http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg
http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/image/ballon.jpg

Croiite éclogitique : p =3,40

Croite basalto-gabbroique : p = 2,80
Manteau lithosphérique : p = 3,30

Le role des éclogites

CALCUL DES DENSITES

pL=pC=28

‘ 0 L = (pC+pML)/2 =( 2.8 + 3,3)/2 = 3,05

- p L= (pC+4pML)/5 =( 2,8 + 4.3,3)/5 = 3,20
o L = (pC+ 8pML)/9 =( 2,8 + 8.3,3)/9 = 3,24

- p L= (pC+9pML)10 =( 2,8 + 9.3,3)/10 = 3,25

p L = (pCe+ 9pML)/10 =( 3,4 + 9.3,3)/10 = 3,31




Les interrogations majeures en suspens

1- Quid des dorsales lentes, en particulier
de leur initiation ?

2 — Quid des mouvements mantelliques

sous les plaques rapides ? Le manteau

sous-lithosphérique est vraisemblablement

M entrainé par le mouvement de la plaque,

mais jusqu’a quelle profondeur ; y a-t-il

8 des mouvements « propres » (sans doutes),
et quelle en est la géometrie ?

| B Quid des mouvements mantelliques
sous les plaques lentes, en particulier sous
leur part continentale ?

4 — Quid de la séparation « géochimique »
entre manteau supérieur et inférieur ?
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Et le magmatisme dans tout ¢a ! Le reservolr magmatique,

tout petit, intra-crustal (et
déja partiellement

Il fallt le remettre « ‘a Sa place » cristallisé, ce qui n’est pas

figuré ici)

¢ .one de fusion )
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La remontee Mouvements
asthénosphérique lithosphériques, sans
ne vient pas de figurer dessous des

tres profond mouvements

asthénosphériques
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Reprenons les schémas
classiques que j’ai critiques
en début de conférence.
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Prendre une casserole,
chauffée par le bas et ou
le refroidissement
superficiel ne saute pas
aux yeux comme
analogie de la convection
mantellique

La Terre n’est pas
réchauffée par le bas,
mais dans sa masse, et

est refroidie par le haut



http://photoortho.free.fr/suites/sequence_confiture/cuisson.jpg

Comparer I’expansion
des fonds océaniques et
la tectonique des plaques
a un tapis roulant

Un tapis roulant est mis
en mouvement par des
engrenages situés sous

lui ; et ce n’est pas

I’asthénospheére qui met

en mouvement la
lithospheére, mais
Pinverse !
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Quand quelque chose coule (lithosphére océanique,
Titanic ...), ce qui importe, ce n’est pas la densité de
ce qu’il y a a coté (lithospheére continentale, iceberg
...), mais la densité de ce qu’il y a dessous
(asthénosphere, eau de mer ...)!



L’expression « comme il y a fabrication de surf§ce
oceanique au niveau des dorsales et que la Terre
n’augmente pas de volume, il faut bien qu’il y ait

disparition d’océan quelque part (les subductions) ».

L’inverse serait plus correct : comme il y a disparition

de surface océanique au niveau des subductions et que

la Terre ne diminue pas de volume, il faut bien qu’il y
ait creation d’océan quelque part !

http://un.site.free.fr/57/grenouille.gif



Tout cela n’est pas faux, mais une dorsale
fabrique de la lithospheére, et ¢’est la lithosphere
qui subduit. Vous ne diriez pas que pendant 9
mois votre mere a fabriqué des intestins (ce quelle a
fait), mais qu’elle a fﬂbl’i(lllé un bébé (qui, certes, contient

des intestins) !



Depuis le Big bang, puis
Lavoisier, et sauf dans les
contes de fées, on sait qu’il n’y
a pas de création de matiére.
Au niveau d’une dorsale, il y a
remontée et refroidissement de
matiere



Et les autres planétes ?

Il y a au moins 3 « planetes * » silicatées actives,
avec tres vraisemblablement une convection
mantellique actuelle qui « implique » la surface.
Mais seule la Terre semble avoir des plaques.

de convection actuelle

Mars : ??

* Lune et Mercure : pas |




Ce qui fait Poriginalité de la convection
« type plaque », c’est que la lithosphere a
une « individualité et une continuité
mécanique » par rapport a
I’asthénospheére. 11 y a un saut « brutal »

= de viscosité entre lithosphere et
.. asthénosphere ( facteur 10%). Cela permet
> ala lithosphére de « glisser facilement »

font des cables. La traction des
subductions peut s’exercer au niveau de
dorsales, situées a des milliers de km.

I ﬁ :"F-"'-'l::"‘""";-'-‘ el

i e w maemene. C€ « Style » de convection est conditionné
par ce saut de viscosité


http://bass2000.obspm.fr/gallery/pic_du_midi/telepherique

Or, ce saut de viscosité serait di au fait que le manteau est
hydrate, ce qui abaisse considérablement sa viscosite : le
manteau contient approximativement 0,1% d’H20 (Ia masse
d’eau mantellique est du méme ordre de grandeur que la masse
d’eau des océans).

Les volcans crachent 2.10" kg/an d’H20 (2 GT/an). Or la
subduction introduit 2.10" kg/an d’H20 dans le manteau.
Malgré le volcanisme qui déshydrate le manteau, la présence
d’H20 dans ’océan cause sa réhydratation, par les branches
descendantes de la convection

Sk
991007 Pinchi_caption.html
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Sur Vénus et Io, pas d’océan liquide, donc pas de
réintroduction d’H20O dans le manteau, alors que le
volcanisme le déshydrate.
- Le manteau ne contient pas (plus) d’eau
-> Faible contraste de viscosité entre lithosphére et
asthénosphere
= Convection d’un autre type que le type « plaque »




Et n’oublions pas P’activité (convective)
« delirante » des planétes et Panaches | Encelade

volcaniques

satellites de glace, ici Encelade.
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