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Transferts de chaleur par convection et dynamique interne de la Terre

Cécile Daguillanes

RESUME :

La convection est un taransfert de chaleur par mouvement physique des molécules d’un endroit a un
autre ; le fluide chaud et moins dense remonte, le fluide froid et plus dens plonge.

Ce phénomene intervient dans différents niveaux terrestres, en particulier dans le manteau. Cette
étude présente quelques hypotheses émises sur la stratification de la convection et sur son influence
sur la dynamique interne de la Terre.

DESCRIPTEURS
convection, chaleur, transfert de chaleur, lithosphére, asthénosphére, manteau, noyau.

ABSTRACT

Convection is a transfer of heat by the physical movement of molecules from one place to another ;
hot, less-dense fluid rises and cool denser fluid sinks.

This phenomenon occurs in different earth’s levels, particularly in the mantle. This study presents
some hypothesis expressed about layered convection and its influence on Earth’s dynamics.
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PREMIERE PARTIE : METHODE DE RECHERCHE
BIBLIOGRAPHIQUE

I. Travail préliminaire

I1 a fallu tout d’abord cerner le sujet demandé par mon commanditaire M.Lardeaux : pour cela
, celui-ci m’a fourni quatre articles de périodiques ( [100], [150], [151] ) qui m’ont permis de trouver
des mots-clés, de me fournir du vocabulaire et des résumés synthétiques intéressants pour débuter
ma recherche.
De plus, deux ouvrages m’ont donné des notions de géophysique générale, de traitement
mathématique de la convection etc... Voici leurs références :

Boillot, G. .La dynamique de la lithosphere - Une introduction a la géologie. Masson, Enseignement
des Sciences de la Terre.

Fowler, C.M.R. . The solid Earth. An introduction to global geophysics. Cambridge University
Press.

I1.Les différentes recherches effectuées et les résultats obtenus

Ces différentes phases de recherche ne sont pas présentées historiquement mais par type de
ressources bibliographiques utilisées. On remarquera donc que les descripteurs utilisés seront plus
ou moins nombreux suivant les recherches : en effet au début de ma recherche, je m’étais limitée a la
convection asthénosphérique et mantélique. Aprés quelques discussions avec mon commanditaire,
nous avons envisagé le phénomene convectif dans les différents niveaux terrestres ; deux nouveaux
descripteurs sont alors apparus : le noyau terrestre et la lithosphére.

En outre, je me suis apercu lors de mes interrogations de bases de données en ligne que ce
sujet d’étude est assez vaste de sorte que le nombre de publications touchant ce domaine est trés
important. Donc, en accord avec mon commanditaire, j’ai choisi de chercher des documents publiés a
partir de 1994 jusqu'a aujourd’hui.

II. 1. Recherche sur CD-ROM

Le critere de sélection des CD-ROM a été assez simple puisqu’il s’est limité a ceux qui se trouvent a
I’Enssib ( Pascal ) et a Doc Insa ( Inspec ). Ces deux CD-ROM ont I’avantage d’étre assez
généralistes en sciences exactes ou appliquées, et leur interrogation est gratuite : onpeut donc élargir
au maximum notre de champ de recherche en utilisant un minimum de descripteurs et d’opérateurs
booléens ; ils permettent également de tester les critéres de recherche employés et de les affiner pour
une recherche sur base de données en ligne plus précise et beaucoup plus cotliteuse.



1. 1.1. Recherche sur Pascal

L’utilisation de ce CD-ROM présent a la Bibliothéque Universitaire de Lyon I m’a permis de
m’exercer sur l’interrogation de bases de données et de cerner les mots-clés pertinents pour ma
recherche.

Pour entrer les critéres de recherche, j’ai utilisé le préfixe LI qui indique qu’il faut rechercher dans les
champs Titre, Résumé et Descripteur. Le préfixe TD indique les types de documents recherchés (
PER pour périodique, CON pour acte de conférence ou de congres, THE pour these).

Voici I’équation de recherche utilisée :

LI = convect® ET (LI = mantle OU LI = asthenosphere) ET LI = heat ET (TD = PER OU
TD = CON OU TD = THE)

* est un opérateur de troncature

J'ai également utilisée la traduction de cette équation en frangais car la base de données Pascal est
bilingue ( anglais et frangais):

LI = convect® ET (LI = manteau OU LI = asthenosphere) ET LI = chaleur ET (TD = PER OU
TD = CON OU TD = THE)

Voici les résultats de ces recherches:

CD-ROM 1994 1995 1996 1997
Résultats de la 15 14
question en anglais

Réponses pertinentes | 0 0 13 11
Résultats de laj O 0 10 7
question en frangais

Réponses pertinentes 6 6

Les références non retenues concernent la convection hydrothermale dans les océans ainsi que sur
d’autres planctes. Malheureusement il est impossible de restreindre la recherche a la Terrecar il n’y
a aucun descripteur y faisant référence ; de plus le mot Terre n’est pas indiqué dans certains titres et
résumés, on a donc un risque de perte d’informations.

Par ailleurs, il apparait des doublons entre les questions posées en anglais et celles posées en
francais. Je ne les ai pas enlevés dans la comptabilisation des références pertinentes.

Aprés examen de mes référencespar mon commanditaire, ils'est avéré que certains noms de
chercheurs n'apparaissaient pas. J'ai donc fait une interrogation sur un auteur:

AU=Ricard Y



En interrogeant sur les CD-ROM de 1994 a 1997, 7 réponses sont apparues, dont 2 sont
pertinentes.

1. 1.2. Recherche sur INSPEC

Cette interrogation a été effectuée a Doc Insa sur le campus de la Doua.
Voici I’équation de recherche utilisée :

convect ? AND ( mantle OR core OR asthenosphere OR lithosphere) AND heat
Ici, on n’a pas besoin d’un préfixe particulier pour indiquer que larecherche se fait dans les champs

Titre, Résumé et Descripteurs.
Les résultats sont recueillis dans le tableau suivant :

Cd-Rom 1994 1995 1996 1997
Nbre réponses 61 63 58 51
Réponses 48 15 42 16
pertinentes

Bruit (%) 21,3% 76,2% 27,6% 68,6%

Remarques : Sont comptés dans les références pertinentes, les doublons avec les références
trouvées par I’intermédiaire d’Internet ou du serveur de bases de données Dialog.

En outre, pour le CD-ROM référencant les publications de I’année 1994, 1I’équation de recherche
précédemment citée a fait apparaitre un nombre trop important de références non pertinentes : elles
traitaient en particulier des problémes de réacteurs nucléaires car le motcore en anglais veut dire non
seulement le noyau terrestre mais aussi un coeur nucléaire. Il m’a donc paru indispensable de
restreindre la recherche en ajoutant dans 1’équation de recherche la pondération suivante :

NOT (nuclear OR reactor)
Les critéres de sélection des références pertinentes ont été choisi avec M.Lardeaux car certains
documents relévent de procédés expérimentaux en Physique pure qui nesont pas forcément
applicables en Géophysique.

I1. 2. Recherche sur Internet

Le seul moteur de recherche utilisé a été¢ Altavista dont voici I’adresse électronique :
http ://www.altavista.digital.com

J’ai utilisé le formulaire de recherche avancé pour entrer mes équations de recherche.
Voici la premiére équation pertinente qui a été utilisée pour ce sujet :

convect* and (mantle or asthenosphere) and heat



1919 sites ont été répertoriés

Puis Iutilisation de la fonction refine permet d’exclure ou d’inclure dans la recherche des concepts
récurrents a toutes ces pages web.

Pour cette équation, j’ai choisi d’exclure de la recherche les concepts suivants:

- magma, volcanic, basaltic, basalt, eruption

- igneous, sedimentary, metamorphic, rocks

- hydrothermal, paleomagnetic

- basalts, magmatic, isotopic

- seismic, earthquakes

- olivine, pyroxene

- paleomagnetism, geomagnetism, biogeochemical
- geochemistry, geochronology, petrology

- silicate, accretion, melting

- faulting, orogenic

Aprés cette opération 320 sites ont été répertoriés.

Voici la deuxieéme équation de recherche utilisée:
convection and mantle and (heat or thermal) transfer

Cette recherche donne 369 sites en réponse.
J'ai de nouveau utilisé la fonction refine; voici les concepts qui ont été excclus:

- yuen, truhlar, umsi, supercomputing, incompressible
- inelastic, bosons, superlattices

- scattering, magnetohydrodynamic, magnetospheres
- mesons, brillouin, resonances

- masers, phosphorescence, relaxations

- decays, semileptonic

- nitrides, carbides, superfluid

Ici, 232 sites ont été sélectionnés.

I est apparu un nom de chercheur, Yuen, que j’ai d’abord décidé d’exclure de la recherche.

Apres quelques consultations de sites et de références d’articles, j’ai constaté que le professeur
David Yuen avait écrit beaucoup d’articles concernant la convection. J’ai donc décidé d’écrire
I’équation de recherche suivante :

Yuen and geophysics,
qui fait apparaitre 295 sites.

Apres avoir utilisé la fonction refine, en sélectionnant Yuen et en excluant quelques termes ( vipin,
lilja, candler, engineering aerospace), 131 sites ont été répertoriés.



La plupart de ces sites, trouvés grice aux trois équations de recherche, proviennent des Etats-Unis
ou beaucoup de laboratoires de recherche en géologie, géophysique, pétrologie... possédent leurs
propres pages web incluses sur le sites de leurs universités respectives. Ces pages présentent les
différentes recherches engagées par les laboratoires, les chercheurs impliqués qui,par des liens
hypertexte, peuvent présenter leur cursus ainsi que la liste de leurs publications. Ces pages sont
donc une tres grande ressource bibliographique et également permettent de se procurer des résumés
d’articles.

On trouve encore sur ces sites des liens trés intéressants vers différents laboratoires de recherche
dans le monde ayant les mémes thémes d’études.

Voici une liste de ces sites (ces adresses €lectroniques réfeérent aux pages ou j’ai trouvé des références
de documents concernant mon sujet) :

>http ://chaos.ph.utexas.edu/entire. html#Convection

>http ://karel.troja.mff.cuni.cz/staff/matyska.html
http ://karel.troja.mff.cuni.cz/publications.html
http ://karel.troja.mff.cuni.cz/progress.html
( Charles University, Pragues/ Department of Geophysics )

>http ://saturn.uni-muenster.de/work/publist.html
('site de I'université de Miinster/ Institut flir Planetologie)

>http ://www.umn.edu/safl/zhang/zhang.html

( University of Minnesota )

>http ://banzai.msi.umn.edu/vitae.html

http ://www2.msi.umn.edu/Reports/96.html

( University of Minnesota Supercomputing Institute )

>http ://1git.obs.ujf-grenoble.fr/~hcnataf/biblio.html
( Université Joseph Fourier Grenoble/ Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique)

>http ://www.students.uiuc.edu/~w-mantle/resume.html
( University of Illinois, Urbana )

>http ://www.missouri.edu/~geolliu/Research/mantle.html
( University of Missouri-Columbia/ Department of Geological Sciences )

>http ://earth.agu.org/revgeophys/duffy01/nodel0.html
( American Geophysical Union )

>http ://anusf.anu.edu.au
( Australian National University )

Un bulletin de recherche de 1’Université du Minnesota a été trouvé grace a ces équations et est
directement accessible sur Internet ( réf. [216] ). Voici son adresse ¢électronique :
http ://www2.msi.umn.edu/Bulletins/Vol.12-No.2/Wntr95-96.html



J’ai également trouvé un site ou la base de données Géoref est directement accessible. Cette base se
trouve sur le site de I’ American Geological Institute :

>http ://ju.umd.edu/agi/agi.html

I1 est possible d’interroger cette base a 1’aide de descripteurs dans le texte intégral. On accéde alors a
une liste de références avec leurs résumes.

J’ai posé la question la plus large possible avec le descripteur convection.

44 réponses ont été données dont 16 sont pertinentes et que je n’ai pas retrouvé en interrogeant la
base Georef par I’intermédiaire du serveur Dialog.

Le nombre de références trouvées grace a Internet est de 82.

I1.3. Recherche sur le serveur Dialog
1. 3.1. Choix des bases de données a consulter

Ce choix s’est fait grace a I’index des bases de données Dialog appelé Dialindex.
Ce fichier porte le n°411, on s’y connecte avec la commande Begin : B 411
Par I’intermédiaire du catalogue papier de Dialog, j’ai choisi deux catégories de recherche concernant
mon sujet qui sont :
Geology représenté par ’acronyme GEOLOGY, et Geophysics représenté par 1’acronyme
GEOPHYS.
On utilise dans Dialindex de la commande Set Files (SF) suivie des acronymes :
SF GEOLOGY, GEOPHYS
Dialindex nous donne ensuite les bases de données relatives a ces themes de recherche.
Pour mon sujet, j’ai trouvé treize bases dont voici un bref exposé :

Aerospace Database ( 108 )

Cette base présente des références et des résumés concernant la recherche pure et appliquée en
aéronautique, astronautique et en sciences de ’espace mais aussi des données en développement
technologique et leurs applications dans leurs domaines concernés.

AESIS (105)
Australia’s Geoscience, Mining and Petroleum Database

Ei Compendex ( 8)
Une tres grande couverture des sciences de 1’ingénieur et des technologies qui inclut I’informatique et
la robotique.

GeoArchive (58)
Un index de la littérature couvrant tous les aspects des géosciences avec une spécialisation sur la
géologie en économie, I’hydrologie, les ressources en eau et I’environnement.

GEOBASE (292)

Une couverture internationale de la littérature concernant la géographie, la géologie et leurs
disciplines attachées.
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GeoRef (89)
Un index mondial sur la littérature technique liée a la géologie et la géophysique.

INSPEC (2)
Des informations sur la littérature liée a la physique, I’électronique, I’informatique et les
technologies de I’information.

JICST-Eplus ( 94 )
Japanese Science & Technology

Meteorological and Geoastrophysical Abstracts ( 29 )
Citations des plus importantes recherches en météorologie et en géoastrophysique.

NTIS : National Technical Information Service (6 )
Les résultats des recherches financées par le gouvernement américain dans les domaines des sciences
de I’ingénieur, de la recherche et du développement.

PASCAL (144)

Une base de données multidisciplinaire ou se trouvent des résumés de la littérature en sciences de la
vie, en sciences physiques et en sciences de I’ingénieur. En anglais et en frangais avec des mots-clés
en espagnol.

SciSearch (434 )
Un index multidisciplinaire de la littérature internationale couvrant les sciences et technologies et
tous les aspects des sciences pures et appliquées.

SPIN (62)

Une couverture des principaux domaines en physique, en physique théorique et statistique, en
astronomie, astrophysique, en géophysique. Ces données sont tirées d’une sélection mondiale des
principaux journaux traitant de physique et de conférences.

1I. 3.2. Les équations de recherche et les résultats

L’interrogation s’est faite sur les treize bases simultanément. A chaque recherche, j’ai utilisé¢ la
fonction RD ( remove duplicates ) pour supprimer les doublons éventuels entre ces bases de
données.

L’interrogation porte sur les champs Titre, Résumé et Descripteurs, ¢’est-a-dire que 1’on n’emploie
ni préfixes, ni suffixes.

Lors de la premiére interrogation, j’ai essay¢ d’utiliser des termes trés précis et peut-étre un peu
réducteurs vu I’étendue de mon sujet, et ainsi tester le nombre de références recueillies.

Voici cette premiere €quation de recherche :

S1=S convect ?

S2 = S upper(W)mantle OR asthenosphere
S3 =S (heat or thermal)(W)transfer

S4 =S py>1994

11



S5=S S1 and S2 and S3 and S4

py>1994 indique que 1I’année de publication doit étre égale ou supérieure a I’année 1994.

? indique une troncature illimitée a droite.

(W) est I'opérateur de proximité entre deux termes ( ici on impose aucun terme entre upper et
mantle, et entre (heat or thermal) et transfer).

L’opérateur booléen OR indique la réunion, ET indique I’intersection.

La recherche a donné 11 références.

Puis j’ai décidé de ne pas restreindre larecherche au manteau supérieur mais a tout le manteau
terrestre.

Voici la deuxiéme équation de recherche :

S1 =S convect ?

S2 = S mantle or asthenosphere

S3 =S (heat OR thermal )(W)transfer
S4 =S py>1994

S5 =S S1 and S2 and S3 and S4

Cette recherche a donné 73 références.

Puis, apres discussions avec mon commanditaire, il a fallu envisager la convection dans la lithosphere
et dans le noyau terrestre.
Voici la troisiéme équation :

S1=S convect ?

S2 =S lithosphere OR core

S3 =S (heat OR thermal)(W)transfer
S4 =S py>1994

S5 =S S1 and S2 and S3 and S4

Cette recherche a donné 220 références, ce qui est beaucoup trop important.

En visualisant les premiere références, j’ai remarqué qu’il y avait beaucoup de bruit autour du terme
core ; donc , comme pour la recherche sur Inspec en CD-ROM j’ai décidé de restreindre larecherche
avec I’opérateur booléen NOT :

S6 = S NOT (nuclear OR reactor)
S7 =S5 and S6

12



On trouve alors 178 références.

Celles-ci ont ¢été télédéchargées sous le format 8, qui, dans certaines bases, indique les titres et
I’indexation des références. J’ai pu ainsi retenir 32 références intéressantes, télédéchargées ensuite
sous le format 5, c’est-a-dire en full text.

Apres I’¢laboration de la premicre bibliographie, M.Lardeaux a trouvé que les noms de certains
chercheurs et de leurs travaux n’y étaient pas cités. J’ai donc engagé une nouvelle recherche avec
uniquement le nom de I’auteur recherché :

S1 =S au = Rabinowicz
S2 =S py>1994
S3=SS1and S2

Malheureusement aucune référence n’a été trouvée.
En cas de faute d’orthographe dans le nom de ’auteur, je fais une autre recherche avec une troncature
a droite :

S1 =S au = Rabinowic ?
S2 =n S py>1994
S3=SS1andS2

On trouve finalement 62 références.

Puis en les télédéchargeant en full text, bizarrement le nom de Rabinowicz apparait sous
I’orthographe initiale. Aprés vérification des équations de recherche, j’obtiens exactement le méme
résultat. Je suis donc obligée de télédécharger les 62 références.

Jen trouve 10 écrites par Rabinowicz dont 4 sont pertinentes.

Dans le tableau suivant sont répertoriées le nombre de références obtenues pour chaque base de
données et le bruit constaté.

Base 108 105 |8 58 292 |89 2 94 29 6
Nbre réponses 1 0 12 4 4 23 2 7 1 0
Réponses 0 - 10 2 1 19 1 1 0 -
pertinentes

Bruit (%) 100 |- 16,7 |50 75 17,4 |50 85,7 1100 |-
Base 144 434 |62

Nbre réponses | 49 62 13

Réponses 13 8 10

pertinentes

Bruit (%) 73,5 |87,1 |23,1
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Remarques : Dans le nombre de références pertinentes, ne sont pas comptés les doublons trouvés
par I’intermédiaire d’Internet ou de CD-ROM.

Les références non pertinentes concernaient les réacteurs nucléaires, les expériences non applicables
en géophysique, des articles en russe, en japonais et en allemand, des articles traitant de la
convection hydrothermale ou de la convection sur d’autres planétes.

11.4.Les références tirées des documents primaires
Ces références sont au nombre de 31 et ce chiffre est totalement exhaustif car je n’ai bien
évidemment pas pu consulter tous les documents primaires dont j’ai trouvé les références.

Voici la liste des articles d’ou proviennent ces références :

[28], [66], [99], [105], [110],[158], [169], [220].

I11. Evaluation du temps et du coiit de la recherche

Le temps de connexion aux différentes bases ainsi que le nombre de références télédéchargées
en format 5 sont indiquées dans le tableau suivant, avec leurs cofits respectifs .
Les références sorties en format 8 sont gratuites pour chaque base utilisée.

Base 108 105 8 58 292 89 2
Temps connexion (h) | 0,029 0,004 0,057 0,004 0,037 0,17 0,075
Prix/h (§) 45 60 60 45 60 60 60
Nbre références | 1 0 12 4 4 23 2
télédéchargées

Prix/référence ($§) 1,35 0,95 1,85 1 1,35 0,95 1,85
Cout total (%) 2,66 0,24 28,53 4,18 8,4 31,54 12,03
Base 94 29 6 144 434 62

Temps connexion (h) | 0,03 0,004 0,033 0,45 0,89 0,237

Prix/h (§) 45 30 45 45 45 30

14



Nbre références | 7 1 0 49 62 13
télédéchargées

Prix/référence ($) 1,05 1,25 1,75 1,40 2,10 1,70
Cot total ($) 8,77 1,37 1,49 96,95 214,31 |34,19

Le cot total de la recherche sur Dialog est donc de 445$ ce qui correspond a environ 2670 F.

Le temps de la recherche sur le CD-ROM Pascal a été de 1 heure ; celui sur Inspec de 3 heures.
Le temps de connexion sur Internet a ét¢ de 8 a 10 heures.

L’acquisition des documents primaires s’est faite dans les lieux suivants :
B ]a bibliothéque universitaire de Lyon |

B la bibliothéque universitaire de Toulouse III

B ]a bibliotheque de I’observatoire de Midi-Pyrénées

B |e laboratoire de Pétrophysique et Tectonique de Toulouse

B |c Prét entre Bibliothéques

Cinq articles ont ét¢ commandés par l'intermédiaire du Prét Entre Bibliotheéques, cela corespond a
210 F.

Environ 200 F. ont été nécessaires pour la reproduction des articles présents aux deux bibliotheques
universitaires et au laboratoire de Pétrologie.

Toutes les photocopies exécutées a I’observatoire de Midi-Pyrénées ont €té gratuites.

IV. Conclusion

Cette recherche s’est ax¢ sur le sujet assez vaste des transferts de chaleur par convection
envisagés dans tous les niveaux terrestres, le but étant de cibler les différentes théories s’y
rapportant.

Aprés m’étre documenté sur le sujet, la premiére phase de la recherche a été des’exercer a
I’interrogation des bases de données grace au CD-ROM Pascal. Puis, la recherche sur Internet, assez
longue, a pu me fournir un grand nombre de références complété par celles trouvées sur le serveur de
bases de données Dialog.
Avec I’aide de mon commanditaire, j’ai pu également compléter mon interrogationavec de nouveaux
mots-clés. La recherche sur le CD-ROM Inspec, du fait de sa gratuité, a permis enfin une
interrogation assez large et 1’obtention de références intéressantes.
Au total 224 références ont été trouvées :

B 215 proviennent de périodiques

B 7 de rapports de recherche

B § sont des theses

B 5 proviennent de livres

B | est une référence d’un document consultable sur Internet.
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DEUXIEME PARTIE: SYNTHESE

I. Introduction

1) Les transferts de chaleur

Un flux de chaleur apparait lorsque on a un gradient de température ( une différence de
température) entre deux milieux. Ce flux de chaleur permet alors d’uniformiser la température de ces
deux milieux.

Il existe trois formes de flux de chaleur :

B [a conduction : ¢’est le transfert de chaleur dans un milieu matériel sans mouvement de matiere
B ]a convection : ¢’est le transfert de chaleur dans un milieu matériel avec mouvement de matiere
B [e rayonnement : c’est le transfert de chaleur sans support matériel.

Tous ces transferts de chaleur se produisent a I’intérieur de la Terre (pas forcément aux mémes
endroits et en méme temps). Nous allons ici nous préoccuper de la convection dans les différents

niveaux terrestres.
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2) Les méthodes d’observation et les méthodes expérimentales

2.1. La tomographie

C’est une technique qui permet d’obtenir, a partir de la transmission d’ondes acoustiques, une image
a 3 dimensions de la répartition de la célérit¢ du son au sein d’un volume solide ou fluide et d’en
déduire les valeurs des propriétés physiques et chimiques de ce milieu.

En particulier, la tomographie sismique analyse I’amplitude des vitesses de propagation des ondes
sismiques le long de trajets entrecroisés a I’intérieur du globe. La tomographie révele les différences
de température et de composition du manteau et permet de visualiser la structure tridimensionnelle
du manteau inférieur et du manteau supérieur.

2.2. Le géoide
Surface représentant la forme de la Terre : elle est définie par une surface équipotentielle du champ
de gravité terrestre, c’est-a-dire une surface ou la pesanteur est constante ; elle est par définition
horizontale et perpendiculaire en tout point a la verticale.
La surface choisie comme référence coincide avec le niveau moyen des océans, supposés au repos
(en I’absence de marées, courants, tourbillons et de tout phénomeéne météorologique) et se prolonge
sous les continents. La surface de I’océan réel est partout 8 moins d’un métre du géoide.
La surface du géoide est irréguliere avec des creux et des bosses dus aux hétérogénéités de densité de
I’écorce terrestre. Cependant le géoide reste proche d’une surface géométrique simple, I’ellipsoide de
révolution, et présente des ondulations de trés grande longueur d’onde (plus de 5000 km) dont
I’amplitude est de quelques dizaines de métres ; ces ondulations sont liées au manteau profond et a
la convection thermique.
Le géoide est donc défini en chaque point par sa distance a 1’ellipsoide de référence.

2.3. Les calculs des super-ordinateurs
D’autres méthodes de compréhension de la dynamique de la Terre grace aux calculs trés puissants
réalisés sur ordinateurs qui permettent de résoudre des équations trés complexes et d’établir des
modeles numériques.

3) La structure interne de la Terre. Les différents niveaux terrestres
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La structure interne de la Terre
(La dynamique de la lithosphere, Gilbert Boillot, ed. Masson)
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Diagramme schématique montrant les processus intervenant dans le manteau
(Physics World, vol.9, n°5)

rising hot plume : remontée de mati¢re chaude
descending oceanic slab : descente de matiere océanique
mid ocean ridge : rift

upper mantle : manteau supérieur

lower mantle : manteau inférieur

II.La convection dans le noyau terrestre. Limite noyau-manteau. Le manteau
inférieur.

1) L’influence de la convection sur le champ magnétique terrestre

A partir d’un modele du refroidissement du noyau terrestre, on peut reconstituer 1’histoire
thermique du noyau qui se comporte comme une fonction du temps et du flux de chaleur délivré au
manteau a travers la limite noyau-manteau.

La compréhension de ce refroidissement est trés importante car elle influe sur la génération du
champ magnétique terrestre.

La graine, quant a elle refroidit par conduction. Lorsque la chaleur est extraite du noyau, la
température a la frontiére graine-noyau diminue, il se produit alors une solidification et une perte de
chaleur latente ( en effet lors d’un changement de phase, la température du corps ne varie pas mais il
perd ( ou gagne) de la chaleur dite latente.

Tout au long de I’évolution la Terre, la graine, constituée de fer et d’alliages, se solidifie et donc son
rayon augmente.
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Certains chercheurs [15] ont trouvé que le rayon de la graine a grandi trés vite au début : celle-ci ne
peut pas étre aussi vieille que la Terre. Si elle était plus vieille que 1,7 milliards d’années, sa taille
actuelle serait plus grande que celle observée aujourd’hui.

L’age limite de la graine est obtenue pour des valeurs basses du flux de chaleur a la frontiére noyau-
manteau. Or on remarque, d’apres les calculs, que la quantité de chaleur transmise par conduction
dans le noyau est plus importante que la quantité de chaleur quittant le noyau a la frontiére noyau-
manteau.

Ou passe donc cet exces de chaleur ?

Ici les scientifiques émettent plusieurs hypotheses. La plupart d’entre eux supposent que cet exces
de chaleur retourne dans le noyau par convection compositionnelle. [9]. Cette convection
contribuerait alors au fonctionnement de « la dynamo géomagnétique » (geodynamo).

En effet la Terre possede depuis trois milliards d’années un champ magnétique qui doit étre
obligatoirement régénéré en énergie sinon il aurait disparu a cause des pertes de chaleur en moins de
10° années. Le modele qui explique le mieux le champ magnétique est donc la geodynamo, une
dynamo qui produit son propre champ magnétique. Mais un apport d'énergie est nécessaire pour
faire fonctionner la dynamo.

Certains supposent que la convection contribuerait alors a cet apport d'énergie: cela est d'autant plus
notable que sur Vénus, la convection est trés faible et cette plancte ne possede ni champ magnétique
, i graine.

Cependant, d'autres hypothéses sont émises [15]. L'exces d'énergie ne retournerait pas dans le noyau
par convection , mais contribuerait a la formation d'une couche au sommet du noyau, a travers
laquelle la chaleur serait évacuée par conduction. Cette couche serait épaisse de 600 km et serait
stable par rapport a la convection compositionnelle. L'apparition d'une telle couche entrainerait un
changement de régime dans le mouvement du noyau et générerait le champ magnétique terrestre.

Ce champ est vieux d'environ 3,5 milliards d'années et le mécanisme de la dynamo géodynamique
aurait changé deux fois durant cette période ( les poles se seraient inversés deux fois ): la premiére
fois lorsque la graine a commencé a grossir (il y a 1,7 milliards d'années ), la deuxiéme fois lorsque la
couche conductrice est apparue au sommet du noyau terrestre [10].

2) L’apparition de panaches de matiere chaude

La région se trouvant entre le noyau et le manteau est appelée lacouche D" qui est
uniquement conductrice de chaleur; une région conductrice séparée par deux zones convectives est
appelée une couche-limite thermique. Dans de telles zones, se développent des hétérogénéités
thermiques mais aussi des hétérogénéités dans la structure ( la vitesse des ondes élastiques
n'augmente pas autant que dans le reste du manteau inférieur ).

Depuis cette couche-limite thermique, apparaissent des panaches de matiére chaude ("plumes" en
anglais) qui sont transférés du noyau vers la base de la lithosphere. Les variations de viscosité et de
température a travers cette couche, affectent la nature des panaches. Ceux-ci , pour qui la variation
de viscosité est fable entre la source et le manteau, sont appelés "diapir plumes": ils ont la forme de
champignons possédant des tiges cylindriques; par contre, les panaches de matiére pour qui la
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variation de viscosité est grande entre la source et le manteau, sont des "cavity plumes": ils
posseédent des tétes sphériques connectées a la source par un conduit.

On pense que les points chauds de la surface de la Terre sont la manifestation de ces panaches
mantéliques ( les points chauds sont a l'origine du volcanisme), plus particuliérement des "cavity
plumes".

Nataf a constaté que la convection meéne a une plus grande baisse de température ( et donc de
viscosité ) a travers la couche-limite froide qu'a travers la couche-limite chaude ( plus basse ). Mais
dans ces conditions, la naissance des "cavity plumes" est impossible. Cette différence de baisse de
température vient du fait que la couche-limite froide bouge plus lentement que la couche-limite
chaude qui développe ainsi une plus grande différence de température. Cela est en contradiction avec
le fait que I'augmentation de la température interne devrait faire baisser la viscosité et augmenter le
nombre de Rayleigh ( plus ce nombre est grand, plus la convection est vigoureuse).

Les modeles incorporant la tectonique des plaques dans les modeles convectifs, ont montré que la
structure thermique de tels systemes différe de celle des modeles convectifs sans tectonique des
plaques. De tels mode¢les entraineraient une plus grande baisse de température a travers la couche-
limite chaude ce qui prouverait la relation entre le mouvement tectonique et les panaches mantéliques
[16].

Une autre étude montre que des panaches géants rencontrés dans le manteau inférieur, sous 1Afrique
et le Pacifique, possederaient des anomalies chimiques qui pourraient provenir de transferts de
chaleur radioactifs accrus dans la convection mantélique inférieure. De plus, des matériaux tres froids
( dont la température est inférieure a la température ambiante de 1200 a 1500 K ) pourraient exister
dans le manteau: ils pourraient se trouver dans des sites d'anciennes zones de subduction. Cela
révelerait un processus de subduction avec des injections de matiére froide intermittentes dans le
manteau inférieur, au lieu d'un processus stable de subduction.

On voit donc de nouvelles complexités dans la convection mantélique: le modele stable familier doit
étre réexaminé. L'importance de la conductivité thermique et du transfert radiatif devra étre pris en
compte car cela pourrait expliquer les anomalies thermique du manteau inférieur[36].

II1.La convection dans le manteau: est-elle stratifiée?

1) L’influence des zones de transition

Le fait de savoir si le manteau organise sa convection en une seule ou plusieurs couches, est
peut-étre le fait le plus controversé qui soit dans la compréhension de la structure et de la
dynamique du manteau terrestre.

Le mécanisme qui tend a faire penser a un modele stratifié, est l'action des zones de transition et
plus particulierement de la zone ou se produit un changement de phase endothermique ( ce
changement nécessite de 1'énergie extérieure): ce phénoméne se produit a 660 km de profondeur.
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Comme ce changement de phase est endothermique, le flux est défléchi (la direction de I’écoulement
est modifié) vers le bas, en descente de maticre froide et vers le haut, en remontée de matiére chaude :
cela provoque une anomalie de masse qui empéche la pénétration du flux de matiere a travers cette
zone de transition. Le phénoméne convectif est donc renforcé a 670 km de profondeur [100].

Le modele numérique en 2 dimensions (Christensen et Yuen, 1985) indique qu’une grande pente
négative de -6 MPaK"' dans le diagramme de Clapeyron devrait étre requise pour que la stratification
se passe : mais cette pente parait irréaliste. ( Le diagramme de Clapeyron représente le gradient de la
limite de phase dans I’espace pression/température).

D’autres travaux plus récents (Liu et al., 1991, Zhao et al., 1992, Weinstein, 1993) dans des
géométries a 2D et des coordonnées sphériques, avec des parametres de changement de phase
réalistes, ont montré une stratification significative ; il apparait des nouveaux phénomenes
complexes et des modes de dépendance entemps dans le flux. En particulier Peltier et Solheim
(1992) et Weinstein (1993) ont trouvé des périodes de grande stratification ponctuées par de brefs et
vigoureux €pisodes de convection de tout le manteau associés a des avalanches catastrophiques.

Par contre, I’influence exercée par I’autre zone de transition de phase situé¢e a 400 km, est d’accroitre
le flux de maticre a travers elle. La question de savoir si elle influe sur la stratification n’estpas claire
car plusieurs études montrent des résultats contradictoires [90], (Steinbach, Yuen, 1992, Zhao et al.,
1992).

Pour pouvoir comprendre la dynamique terrestre , il est essentiel de déterminer comment ces effets
observés en 2D, sont modifiés en 3D [127]. Yuen et son équipe ont démontré les effets d’un nombre
de Rayleigh plus grand: il réduit le flux massique a travers la discontinuité située a 670 km de
profondeur. Bien que de tels calculs manquent encore de réalisme par rapport aux phénomenes
observés comme la tectonique des plaques, ils deviennent de plus en plus performants et doivent
étre comparés avec les modéles de tomographie sismique et avec le géoide.

Tackley et son équipe [102] ont montré que les modeles numériques de la convection mantélique qui
incorporent les changements de phase des zones de transition, révelent un flux tridimensionnel ayant
différentes caractéristiques cylindriques et linéaires qui n’ont pas la méme capacité a pénétrer dans la
discontinuité située a 670 km de profondeur.

I1'y a accumulation de matiere froide descendante au-dessus de la limite de 670 km, ce qui entraine
des avalanches de mati¢re du manteau supérieur vers le manteau inférieur.

La transition de phase exothermique située a 400 km de profondeur, entraine une réduction dudegré
de stratification de la convection : les avalanches sont alors plus fréquents mais plus petites.

Le changement de phase se produisant a 670 km affecte assez fortement le champ de température

avec trois régions distinctes :

1) le manteau supérieur qui contient des descentes de maticre lin€aires et des cellules de matiere
froide dans la zone de transition : il est caractérisé par un spectre de grandes longueurs d’onde
ayant de grandes amplitudes.

2) le manteau « central » qui contient des conduits d’avalanches quasi-cylindriques : il est caractérisé
par un spectre large avec des faibles amplitudes.

3) le manteau profond ou inférieur qui contient d’importantes descentes de matic¢re froide provenant
d’avalanches : il est caractérisé par un spectre ultra-rouge (de grandes longueurs d’onde) ayant de
grandes amplitudes.
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La pénétration du flux de maticre a travers la frontiere de 670 km est trés dépendante de la longueur
d’onde : la pénétration sera facile pour les grandes longueurs d’onde, les plus courtes seront
inhibées.

Quand on compare ces modeles numériques avec la tomographie sismique de grande longueur
d’onde, les diagnostics basés sur le champ de densité sont plus sensibles aux effets des transitions
que ceux basés sur le champ de vitesse.

L’amplitude du géoide n’est pas affectée significativement par la semi-stratificationcar la
contribution de I’hétérogénéité de la zone de transition est presque parfaitement équilibrée par la
contribution de la déflection se produisant a 670 km.

Les avalanches sont associées au géoide mais une structure plus complexe de la viscosité est requise
pour faire correspondre le signe du géoide aux descentes de maticre froide.

2) L’influence de la viscosité et de la profondeur

Les mouvements des plaques lithosphériques de la surface de la Terre résultent de la
convection thermique du manteau. La compréhension de la convection mantélique est redue difficile
par les propriétés matérielles des roches comme la pression et la température, qui augmentent la
surface au noyau.

Les plaques résultent d’une grande résistance de la roche et de sa rupture a basse température pres
de la surface. Dans le manteau profond, 1’élévation de la pression pourrait faire augmenter la
viscosité effective par ordres de grandeur.

Méme si la convection peut étre étudiée en 3D dans des laboratoires de dynamique des fluides, de
telles études ne peuvent pas simuler la rhéologie, celle-ci variant avec la profondeur ( la rhéologie
¢tudie le comportement des roches et de leurs déformations sous I’action de contraintes ).

Bunge [32] a utilis¢ un modéele convectif sphérique en 3D pour montrer qu’une modeste
augmentation de la viscosité mantélique avec la profondeur a un effet marquant sur la convection : il
apparait des descentes de matiére longues et linéaires partant de la surface supérieure de la couche-
limite ; on observe également un surprenant spectre thermique rouge et hétérogéne comme celui
observé dans le manteau terrestre. Les effets de la viscosité, dépendant de la profondeur, pourraient
étre comparables aux effets des plaques.

Dans ce modele on a négligé le flux de chaleur venant du noyau.

Par contre Zhang et Yuen [136] ont étudié¢ la convection avec la dépendance de la viscosité a la
profondeur, mais ils se sont focalisés sur les remontées de matiere chaude provenant de la limite
noyau-manteau : ils n’ont pas reconnu la transition de la convection interne (causée par le saut de
viscosité) d’une descente de matiere cylindrique dans la couche limite supérieure, a des nappes
planes interconnectées.

3) L’influence de la tectonique des plaques

L’¢tude menée par Dupeyrat et son équipe [45], décrit une série de modeles en 2D qui
simulent les effets de la poussée d'Archimede chimiquement contr6lée et induite par la variation de
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densité : en effet, la fusion du manteau supérieur et 1’extraction de la matiere découlant de cette
fusion, entraine la formation d’'un manteau moins dense, donc appauvri.

Le premier modele qui ne tient pas compte de la tectonique des plaques, démontre que la poussée
chimique a un effet important sur la géométrie de la convection. Une couche appauvrie se forme au
sommet du manteau, elle est épaisse de 100 km. Cette couche, légere et stagnante, réduit le transfert
de chaleur et fait augmenter la taille des cellules convectives. Par conséquent, le manteau se refroidit
plus lentement.

Les autres mod¢les incluent le mouvement horizontal des plaques qui font 5000 km de large; le
recyclage de la crolite terrestre est €également pris en compte. Pour une vitesse desplaques
suffisamment ¢levée (elle dépend de la valeur du nombre de Rayleigh thermique), la taille des cellules
dépend fortement de la taille des plaques. Les mouvements des plaques forcent la matiére « légere »
a plonger dans le manteau. Alors la poussée chimique positive produit des remontées de maticre
lorsque le manteau appauvri atteint ’interface manteau supérieur-manteau inférieur. Ce processus
est trés efficace pour mélanger la maticre du manteau appauvri avec celle du reste du manteau.

A un taux faible de propagation, les zones de remontée de matiére entrainent une fusion et le modele
prévoit un volcanisme intraplaques par fusion de la crofite en zone de subduction.

A un taux de propagation rapide, le manteau appauvri favorise aussi la formation de ces zones de
remontées de matiére mais elles ne sont pas assez fortes pour produire une fusion partielle.

I'V.La convection a petite échelle dans la lithosphére océanique

Le modgle le plus commun pour représenter 1'évolution de la lithosphére océanique au cours
du temps, est le « plate model » ou la température est imposée a une profondeur fixe: cette
profondeur est appelée la « base de la plaque »; elle n'a pas de signification physique mais cemod¢le
fournit un substitut mathématique pour un systéme ou la convection a petite échelle se produit par
l'intermédiaire d'instabilités se développant a la base de la lithosphére.

Lorsque la perturbation thermique atteint la base de la plaque, le transfert de chaleur entre le
manteau et la plaque limite 1'expansion de la lithospheére.

Dans des modéles ou la viscosité¢ dépendant de la température, est réaliste [140], les instabilités
grossissant a la base entraine une convection mature pour un age critique, qui dépend de la viscosité
sous la plaque. Mais cet 4ge pourrait étre de l'ordre de 70 Ma entrainant une évolution
lithosphérique similaire prévue par le « plate model ».

Ce modele serait simplement considéré comme une paramétrisation mathématique pour un systeéme
ou la chaleur ne pourrait migrer qu'a la base de la plaque pour des ages importants; la couche -limite
thermique ne pourrait pas alors excéder une certaine épaisseur.

Un autre point de vue a été énoncé [156]: la convection fournirait, dans ce modele, de la chaleur a la
base de la lithosphére quel que soit I'age de la plaque supérieure. Ce procédé peut étre simulé a un
flux de chaleur constant a travers l'isotherme lithosphérique inférieur ( c'est le modele de CHABLIS
). La plaque, a l'age de 100 Ma, est épaisse de seulement 80 km pour ce modéle: une fusion au-
dessus d'un point chaud, pourrait se produire dans une transition grenat-spinelle sans vraiment
amincir la plaque.
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Pour le « plate model », I'affaissement de la lithosphére est arrété al'age de 80 Ma alors que pour le
modele de CHABLIS, quelques centaines de metres d'affaissement sont attendus aprés 100 Ma.
Dans le modéle de CHABLIS, le refroidissement global du manteau, venant de la matiere froide
érodée par une seconde convection a la base de la plaque, est considérablement plus grand que celui
du « plate model »: il atteint 40%, le reste étant dii au processus de subduction.

V.La pénétration des descentes de matiére dans le manteau

Un autre point de discussion apparait : est-ce que les descentes de maticre lithosphérique
pénétrent dans le manteau inférieur ou est-ce qu’elles restent dans le manteau supérieur.
Des résultats récents de réalisation de cartes tomographiques de zones de subduction, ainsi que des
nouveaux modeles numériques de convection, montrent que le comportement de ces mouvements
descendants autour de la discontinuité de 660 km, sont plus complexes et variables que 1’on pensait.

Van der Hilst et son équipe (1995), ont proposé que le manque de pénétration de ces descentes est
causé par une migration dans la direction de la plaque de subduction ( « fast trench rollback »), ce qui
pourrait stopper le mouvement descendant autour de 670 km. En comparaison, les descentes
adjacentes, qui semblent pénétrer directement dans le manteau inférieur, présentent moins de
« rollback ».

Avec certains modeles, il a ét¢ démontré qu’un changement de phase endothermique pourrait en
principe arréter les descentes de maticre et entrainer une convection sur deux couches.

D’autres, [91], utilisant des modéles géométriques réalistes, ont démontré que la circulation est au
moins stratifiée localement pour de longues périodes pendant lesquelles le fluide froid descendant
s’accumule au-dessus de la limite de phase. Ensuite se produit une avalanche et la matiére plonge
rapidement dans le manteau inférieur.

Dans le manteau terrestre, la subduction est certainement le mode le plus significatif de descente de

matiere. Mais les mode¢les introduisant les avalanches ne représentent pas trois caractéristiques

importantes de la subduction :

1) les descentes de maticre , a cause de leur basse température, sont rhéologiquement distinctes du
manteau ambiant

2) la subduction est non symétrique et donc la matiere descend d’un angle oblique alors que, dans les
modeles convectifs, le fluide plonge verticalement

3) les zones de convergence de la surface terrestre migrent alors que le lieu de descente de maticre,
dans les principaux mod¢les, reste stable.

Christensen [226] a donc ajouté dans son modele, la migration des fosses de subduction. La viscosité
dépend de la température et de la profondeur. Différents comportements des descentes de mati¢re
ont été trouvés et dépendent particulierement de la vitesse de migration de la fosse.

Lorsque cette vitesse atteint 2 a 4 cm par an, la matiére descendante s’arréte au-dessus de la limite de
phase. A des vitesses moins élevées, elle pénétre verticalement dans le manteau profond, bien que
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cette matiere puisse étre plus tard arrétée dans la zone de transition : la morphologie de ce flux sera
alors trés complexe.

La descente peut se déformer (cela est indépendant de la pénétration du flux dans le manteau),
spécialement lorsqu’une augmentation de viscosité est localisée a la limite de phase.

Ces flux ne sont cependant arrétés que temporairement dans la zone de transition, et finissent par
plonger dans le manteau profond.

VI1.Conclusion

On voit bien que le point de discussion des chercheurs sur la convection est de savoir si les
manteaux inférieurs et supérieurs convectent séparément (convection a plusieurs couches) ou bien
les cellules de convection s’étendent de la surface a la frontiére noyau-manteau.

Il se peut que la vérité soit entre les deux et que certaines plaques en subduction plongent dans le
manteau inférieur alors que d’autres s’arrétent a 670 km, et que certains panaches viennent de la
frontiere noyau-manteau, alors que d’autres ont leur origine a 670 km.
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