La convection dans le manteau terrestre

Chaque année New York s’éloigne de
Paris de quelques centimétres en moyen-
ne. C’est en fait toute la * plaque ** Amé-
rique du Nord qui s’écarte de ‘‘ notre
plaque ", la plaque Eurasie, tandis qu’en-
tre les deux le vide se comble avec la
formation d’une croGte océanique toute
neuve dans la vallée axiale de la dorsale
médio-Atlantique. Quelle est la cause du
mouvement de ces quelques neuf plaques
majeures que l'on identifie a la surface de
la Terre ? La réponse nous est fournie par
I'observation des fonds océaniques. Pre-
nons I’exemple du Pacifique : au niveau
de la dorsale Est-Pacifique, du matériau
trés chaud venant du manteau est sou-
dain mis en contact avec les eaux froides
de I'océan. Comme ’expansion se pour-
suit ce matériau trés chaud et léger se
refroidit et s’éloigne de la dorsale. Au
bout de 70 millions d’années le front froid
a diffusé jusqu’a une profondeur d’envi-
ron 100 km, formant une ** lithosphére
froide, dense, et relativement rigide. Cel-
le-ci est alors mare pour s’enfoncer dans
le manteau, c’est-a-dire subducter, en
générant les grands séismes de la ‘ cein-
ture de feu” du Pacifique. Le physicien
aura reconnu dans cette description sché-
matique l'expression de la convection
thermique : le manteau terrestre est en
convection et les * plaques” sont les
couches limites thermiques supérieures
des cellules de convection. De nombreux
arguments viennent étayer cette théorie,
mais pour le géodynamicien il reste beau-
coup de points a éclaircir : Se superpose-
t-il & cette convection a grande échelle un
mode convectif de plus petites dimen-
sions ? Quelle forme prend-il ? Quel réle
jouent les continents avec leur crodte
*insubmersible ”’ ? Quelle est I'origine
des ‘“ points chauds ”’, ces volcans qui tel
celui d’Hawai percent au beau milieu
d’une plaque ? Quelle est I’épaisseur de la
couche en convection ? Quel est 'effet de
la forte variation de la viscosité des cons-
tituants du manteau avec la température
et la pression ?

Pour attaquer ces problémes, le géo-
physicien utilise des observables qui lui
sont propres : le champ de gravité, main-
tenant bien connu gréce aux satellites
altimétriques ; la structure interne de la
Terre avec ses hétérogénéités latérales
telles que les déchiffre la sismologie ; les
contraintes et le flux de chaleur, mesurés
en surface.
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L’autre aspect du probléme, c’est de
chercher quel est le mode convectif que
I'on devrait avoir dans les conditions du
manteau terrestre et de prédire ses mani-
festations a la surface de la Terre. Et la le
géophysicien redevient avant tout physi-
cien, cherchant a utiliser au mieux une
panoplie de techniques numériques et
expérimentales pour étudier la convec-
tion et dégager tel ou tel élément impor-
tant pour la convection terrestre.

Je vais illustrer ces deux approches a
I'aide de deux exemples tirés de travaux
récents effectués dans notre équipe en
collaboration avec le Groupe de Recher-
che en Géodésie Spatiale (Toulouse) et le
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Subduction et grands
rouleaux

La subduction océanique met en
contact une plaque océanique plon-
geante froide et le manteau sous-conti-
nental chaud. Pour la convection sous-
continentale au voisinage d'une zone de
subduction on a donc la géomeétrie sui-
vante : au chauffage par-dessous —
refroidissement par-dessus classique de la
convection de Rayleigh-Bénard s’ajoute
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Figure 1. Lignes de niveau des anomalies du champ de gravité terrestre & partir du modéle GEM 10B.
L'intervalle entre les contours correspond & 10 mgals (1 mgal = 10™° m/s2). Le tracé en dents de scie
indique la position des zones de subduction des plaques océaniques Nazca et Coco sous les Amériques du
Sud et Centrale. La ligne en tirets épais suit les crétes du champ de gravité et la ligne pointillée ses creux. La
dorsale médio-Atlantique est représentée par la ligne brisée épaisse. On note un fort maximum derriére la
zone de subduction, suivi d'une descente douce sur quelque 3 000 km vers un minimum, puis une
remontée. On pense reconnaitre la la signature d’un rouleau de quelque 4 000 km de large qui s'étale sous
le continent en réponse a la subduction Est-Pacifique. (D'aprés Rabinowicz et al., [2].)



jure 2. Un grand rouleau vu par la tranche en interférométrie différentielle. La photo du haut montre les
nes d’'égal gradient horizontal de température, et celle du bas le gradient vertical. La paroi latérale a
uche est froide (17 °C) et provoque la formation du grand rouleau. Les températures des plaques
érieure et supérieure sont 30 °C et 20 °C respectivement. Le nombre de Rayleigh vertical est 5 X 10% et
nombre de Prandt! 1300. L'interfrange correspond & 2,4 °C/cm. En gradient horizontal, on voit
ttement la couche limite qui se forme le long de la paroi latérale froide, la langue froide qui s ‘écoule sur le
1d, et le courant montant qui marque le bout du rouleau (** la paire d’yeux "' ). Le gradient vertical met
:n en évidence les couches limites horizontales. Pour un nombre de Rayleigh a peine plus grand, la

uche limite inférieure devient instable et émet périodiquement des

i fort refroidissement latéral. Quelles
nt les températures en jeu? Si 'on
ppose que la convection dans le man-
au supérieur (0 a 650 km de profondeur)
t séparée de celle dans le manteau
férieur (650 a 2 900 km), on peut esti-
er que la température a la base de la
uche convective liée aux plaques est
anviron 1800 °C. Dans le cas continen-
|, le haut de la ** boite ”’ correspond a la
se de la lithospheére qui se trouve a une
mpérature d’environ 1 200 °C. En effet
lithosphére continentale, bloquée par
croute légére, ne participe pas active-
ent a la convection, contrairement a la
hosphére océanique qui peut subduc-
r. Celle-ci acquiert une température
oyenne de l'ordre de 600 °C dans sa
ongée dans le manteau. Quel est donc
ffet sur la convection de ces conditions
1x limites particuliéres : chaud en bas,
’id en haut, trés froid sur un coté?

ichel Rabinowicz [1] qui le premier a
udié ce probléme a l'aide de modéles
imériques aux différences finies a mon-
3 que le refroidissement latéral induisait
i grand rouleau de convection sous le
ntinent. Ce rouleau aurait typiquement
+ 3000 km a 5 000 km de large au lieu
's 1000 km des cellules carrées de la

panaches " chauds.

convection ** ordinaire ’. On peut calcuier
la perturbation du champ de gravité pro-
duite par un tel rouleau et I’'on constate
qu’elle peut rendre compte du signal
effectivement observé en arriére de cer-
taines zones de subduction (voir figu-
re 1) [2].

Pour mieux appréhender la physique du
phénomeéne convectif, et en particulier sa
structure tridimensionneile et son évolu-
tion temporelle, il a semblé nécessaire
d’effectuer des expériences de laboratoire
dans cette géométrie [3]. Grace a I'utilisa-
tion de diverses techniques optiques (in-
terférométrie différentielle, strioscopie,
ombroscopie), on a pu confirmer la for-
mation d’un large rouleau, et étudier ses
paramétres (largeur, structure thermi-
que) en fonction des nombres de Rayleigh
vertical et “latéral ”’. Pour des nombres
de Rayleigh modérés (jusqu’a environ
5 X 104), le rouleau est & symétrie cylin-
drique. La figure 2 montre un tel rouleau
vu en interférométrie différentielle. Mais
pour des nombres de Rayleigh plus élevés
(donc plus réalistes pour la Terre) des
instabilités thermiques apparaissent dans
les couches limites du grand rouleau. Elles
prennent la forme de panaches chauds ou
froids qui sont entrainés dans la circula-

Figure 3. Evolution schématique de la croissance
d’un grand rouleau et de ses conséquences apres
l'initiation d'une zone de subduction. Premiére
étape : initiation de la subduction en bordure
d’un grand continent. Deuxieme étape : la pré-
sence de la lithosphére océanique plongeante
froide provoque la naissance d’'un rouleau qui
s’agrandit. La fosse océanique recule et un bassin
marginal s'ouvre. Troisieme étape : le grand
rouleau a atteint sa taille d’équilibre. Il crée de
I'extension dans la lithosphére continentale, et un
amincissement a l'aplomb du courant montant.
Quatriéme étape : le supercontinentse déchire au
niveau du courant montant ; le fragment ainsi
libéré dérive vers la fosse et referme le bassin
marginal. Dans la Terre, cette évolution devrait se
passer en & peu prés 200 millions d’années, et
aboutir en un rouleau d'environ 4 000 km de
large.

tion principale qui persiste. On en retire
une vision de la convection dans le man-
teau supérieur faite de grands rouleaux et
de panaches froids et chauds qui viennent
des couches limites, plutét que la confi-
guration en cellules équidimensionnelles
de la convection ‘‘ classique’. Cette
vision est en bon accord avec ce que 'on
voit dans le champ de gravité terrestre, et
d’'une maniére générale avec les manifes-
tations en surface de la convection : gran-
des plaques et points chauds. En obser-
vant la fagon dont le grand rouleau croit
quand on refroidit brutalement la paroi
latérale (i.e. quand on initie la subduc-
tion), on peut également proposer quel-
ques spéculations d’ordre géologique. La
figure 3 montre comment la subduction
Est-Pacifique pourrait étre a l’originedela
cassure du supercontinent du Gondwana
et de 'ouverture de I'océan Atlantique.

Points chauds en
centrifugeuse

Les années écoulées ont vu le dévelop-
pement passionnant et passionné de I'in-
térét des physiciens pour I'apparitiondela
turbulence dans un fluide en convection.
Ces derniers ont montré comment la
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urbulence, ou le chaos, s’installe dés que
rois ** oscillateurs *’ indépendants intera-
jissent dans le fluide. Quels sont ces
iscillateurs, et en quoi est-ce que cela
oncerne le géophysicien ? Il est apparu
|u'un oscillateur souvent présent était lié
1la formation et au développementd’une
nstabilité thermique dans une couche
imite [4]. De telles instabilités peuvent-
lles exister dans la Terre? On a vu
;omment elles apparaissent dans les
ixpériences avec refroidissement latéral.
_ependant dans ces expériences comme
lans celles des physiciens on peut se
lemander si les instabilités ne sont pas en
rartie dues a la présence de termes
nertiels. Si c’était le cas, elles ne pour-
aient exister dans le manteau terrestre
»u la viscosité est telle que ces termes sont
out a fait négligeables. On sait que pour
’écoulement a vitesse V d’un fluide de
riscosité v dans un tuyau de diameétre d
ar exemple, des instabilités mécaniques
iées a ces termes inertiels apparaissent
juand le nombre de Reynolds Re = Vd/v
iépasse une valeur critique de I'ordre
ie 1. La convection dans un fluide de
:oefficient d’expansion o et de diffusivité
‘hermique # entre deux plaques séparées
»ar une distance d avec une différence de
.empérature AT est régie par la valeur du
rombre de Rayleigh qui décrit sa
rigueur :
Ra = 0gATd?
nv

L’autre parameétre important est le
1ombre de Prandtl Pr = v/x. A partir de
:es deux parametres il est possible de
onstruire une borne supérieure conser-
ratrice pour Re : Re < Ra/Pr.

Dans la Terre Pr = 1023 et Ra = 10%. Re
3st donc trés petit et les effets inertiels
ijont négligeables. Qu’en est-il en labora-
:oire ? Les instabilités apparaissent quand
Ra est de l'ordre de 10°-10%. Pour avoir
wvec certitude Re < 1ilnous faudraitavec
ze critére Pr = 109, Or les expériences que
1ous avons décrites jusqu’alors étaient
>our des fluides avec Pr = 103. Bien quele
critére choisi soit assez conservateur et
ju’il soit possible méme dans ce cas que
es instabilités soient purement thermi-
jues, il apparait souhaitable d’effectuer
des expériences dans un fluide trés vis-
jueux (Pr = 109) a haut nombre de Ray-
eigh (Ra = 10%). Cependant pour attein-
dre ces valeurs en laboratoire il faut
atiliser un récipient trés haut (25 cm), ce
jui conduit a des constantes de temps trés
jrandes pour les instabilités (3 heures).
Pour ces raisons, nous avons choisi une
solution alternative qui consiste a aug-
menter le terme g en plagant la cellule a
zonvection dans une centrifugeuse ! Ona
atilisé une boite de 5 cm de haut avec la
mnéme géométrie que celle pour laquelle
Dubois et Bergé [4] ont obtenu des résul-
:ats détaillés a plus faible nombre de
Prandtl. La figure 4 montre le montage
-éalisé sur la centrifugeuse de Ron Scott
ju California Institute of Technology. Elle
nous a permis d’étudier a 130 g la convec-
tion pour Ra = 6 X 105 dans un fluide
avec Pr = 10%. Et pour ces valeurs du
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Figure 4. Montage sur la centrifugeuse du Dépar-
tementde Génie Civil de CalTech ; vue de coté. Le
“ panier " droit est représenté en position de vol,
tandis que celui de gauche est dessiné a l'arrét. Le
bras horizontal tourne autour de l'axe vertical
central a des vitesses atteignant 350 tours/minu-
te. Notez I'échelle du dessin (1 FT = 33 cm). La
cellule a convection repose sur le fond du panier
de droite entre les deux lames du systéme
d'interférométrie différentielle. Un miroir raméne
Iimage des franges ainsi formée sur une caméra
située sur I'axe central. Ce montage a permis de
mettre en évidence et d'étudier des instabilités de
couche limite pour des nombres de Rayleigh
d’environ 5 X 10° dans un fluide trés visqueux
(Pr = 109).

Figure 5. Advection d’un point chaud pour Ra = 6,3 X 105 et Pr= 10% vue en interférométrie
différentielle dans le montage en centrifugeuse. On voit I'évolution dans le temps de gauche & droite et de
hauten bas, avec une photo toutes les 15 secondes. Les franges d'égal gradient horizontal de température
montrent un courant montant central et I'advection d'un panache chaud qui provient de l'instabilité de la
couche limite thermique inférieure. On ne voit que la portion centrale de la boite qui a 5 cm de haut, pour
10 cm de long. L’'accélération est de 130g dans la boite, pour une vitesse de rotation de
352 rours/minute.

nombre de Rayleigh, semblables a celles
des expériences a plus faible nombre de
Prandtl, on a pu observer le méme genre
d’instabilités des couches limites, avec a
peu prés les mémes périodes. La figure 5
montre une série de photos ot I’on voit un
point chaud entrainé dans la circulation
convective. ll semble donc bien que ce
genre d’instabilités soit purement thermi-
que, c’est-a-dire indépendant des termes
inertiels, et qu’il puisse donc prendre
place dans les couches limites du manteau
trés visqueux de la Terre en convection.

Conclusion

La révolution amenée par la découverte
de la tectonique des plaques dans les
années 60 a ouvert la voie a des avancées
remarquables dans la compréhension de
la dynamique terrestre. En présentant ces
deux exemples de travaux récents sur la
convection dans le manteau terrestre, j’ai
surtout essayé de montrer comment la
recherche en ce domaine s’appuie sur des
observables terrestres, mais aussi com-
bien elle est liée a la recherche en physi-
que, tant par les méthodes que par les
buts B
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