
   



   

Géodynamique InterneGéodynamique Interne

Laurent StehlyLaurent Stehly



   

Plan indicatifPlan indicatif

● Mercredi matin : Géodynamique InterneMercredi matin : Géodynamique Interne
● Mercredi am    : Champ Magnétique + TD ?Mercredi am    : Champ Magnétique + TD ?
● Jeudi matin      : gravimétrie Jeudi matin      : gravimétrie 
● Jeudi am          : TD Jeudi am          : TD 
● Vendredi matin: SismologieVendredi matin: Sismologie
● Vendredi am    : TDVendredi am    : TD



   

Distance au soleil : 149 M Km
Rayon : 6370 Km 

Distance au soleil : 222 M Km
Rayon : 3402 Km 



   

Terre vs MarsTerre vs Mars

Mount Olympus 



   

Terre vs MarsTerre vs Mars

● Trace de tectonique sur les deux planètesTrace de tectonique sur les deux planètes



   

Quelles sont les principales Quelles sont les principales 
différences entre la Terre et Marsdifférences entre la Terre et Mars

● Sur Terre la tectonique des plaques est toujours active => Sur Terre la tectonique des plaques est toujours active => 
volcanisme, subduction, convection mantellique...volcanisme, subduction, convection mantellique...

● Un champ magnétique nous protège => la vie est possibleUn champ magnétique nous protège => la vie est possible

● Mars a perdu son champ magnétique, son volcanisme, Mars a perdu son champ magnétique, son volcanisme, 
une grande partie de son atmosphère.une grande partie de son atmosphère.



   

Rappel sur la structure interne de la Rappel sur la structure interne de la 
TerreTerre



   

Structure interne de la terreStructure interne de la terre

Les interfaces au sein de la Terre sont identifiées grace à la vitesse 
des ondes sismiques et sont interprétées via la physique des 
mineraux.



   

Oceanic Continental

Density 3000 kg m3 2700 kg m3

Thickness 510 km 2080km

Composition Basalt Granite

Composition Si02, Fe,Mg,Ca Si02, K,Na,Al

Age <0.1 billion years > 1 billion years



   

Différence chimie manteau Différence chimie manteau 
supérieur et inférieursupérieur et inférieur

Les interfaces au sein de la Terre sont identifiées grace à la vitesse 
des ondes sismiques et sont interprétées via la physique des 
mineraux.

peridotite



   

RésuméRésumé

Oceanique Continental Manteau Noyau externe Noyau Interne

Densité 3000 kg m3 2700 kg m3 3300 kg m3 10000 kg m3 13000 kg m3

épaisseur 510 km 2080km 2885 km 2200 km 1400 km

Roche type Basalt Granite
(variable) 

Péridotite

Composition Si02, 
Mg,Fe, Ca

Si02, 
K,Na,Al

Si, O, Mg, 
Fe

90% Fe liquide +
12% S, 2% Ni

80% Fe, 20% Ni
+O,C

Age <0.1 Ma   > 1 Ma > 1 Ma  > 1 billion years



   

Structure interne de la Terre en Structure interne de la Terre en 
terme de couche thermiqueterme de couche thermique

● Lithospère : rigide, froid, cassant, pas de convection (ne se Lithospère : rigide, froid, cassant, pas de convection (ne se 
déforme pas).déforme pas).

● Asthenosphère : Plus chaud, la chaleur se diffuse par Asthenosphère : Plus chaud, la chaleur se diffuse par 
convection et conduction.convection et conduction.



   

● La lithosphère est divisée en plaque de ~1000 à La lithosphère est divisée en plaque de ~1000 à 
10000 km. 10000 km. 

● La plupart des plaques contiennent de la croute La plupart des plaques contiennent de la croute 
continentale et océaniquecontinentale et océanique



   

Quelques indications de la tectoniques des Quelques indications de la tectoniques des 
plaquesplaques

Meme type de fossile

Les formes coincident

Meme type de structure géologiques/roches



   

Le mouvement des plaques peut Le mouvement des plaques peut 
etre mesuré par GPSetre mesuré par GPS



   

● Reconstitution des Reconstitution des 
mouvements des mouvements des 
plaques (UC Berkeley)plaques (UC Berkeley)



   

Pourquoi les plaques se déplacent telles   ? Pourquoi les plaques se déplacent telles   ? 
Le manteau estil également en mouvement? Le manteau estil également en mouvement? 



   

Convection la théorie :Convection la théorie :

● Pour le manteau Coriolis et FEM = 0. Pour le manteau Coriolis et FEM = 0. 
● Pour le noyau Coriolis est la force principale Pour le noyau Coriolis est la force principale 
● => le noyau et le manteau n'ont pas la meme => le noyau et le manteau n'ont pas la meme 

dynamique dynamique 



   

La poussée d'ArchimèdeLa poussée d'Archimède
● On imagine le fluide au repos :On imagine le fluide au repos :
●

● Pour une particule fluide on a donc:Pour une particule fluide on a donc:
●

● Remplaçons la particule par une particule de Remplaçons la particule par une particule de 
densité un peu différente p1. La force qu'elle densité un peu différente p1. La force qu'elle 
subie s'écrit donc : subie s'écrit donc : 



   

Que se passe til si on augmente la Que se passe til si on augmente la 
température d'une particule fluide ?température d'une particule fluide ?

● La particule fluide va se dilater, si bien que sa La particule fluide va se dilater, si bien que sa 
masse volumique diminue:masse volumique diminue:

●

● La poussée d'Archimède qu'elle subie est donc:La poussée d'Archimède qu'elle subie est donc:
●

● La particule a donc envie de monterLa particule a donc envie de monter



   

La bataille entre les forces de La bataille entre les forces de 
viscosité et Archimède   viscosité et Archimède   

● La force d'archimède veut faire monter la La force d'archimède veut faire monter la 
particule particule 

● La viscosité (frottement) s'oppose au La viscosité (frottement) s'oppose au 
mouvementmouvement

● De plus la particule perd progressivement sa De plus la particule perd progressivement sa 
chaleur en la diffusant à ses voisineschaleur en la diffusant à ses voisines



   

Le nombre de RayleighLe nombre de Rayleigh

● Le nombre de Rayleigh est sans dimensionLe nombre de Rayleigh est sans dimension



   

Influence du nombre de Rayleigh Influence du nombre de Rayleigh 
sur la convection  : ex numériquesur la convection  : ex numérique

Rayleigh = 1000 : Pas de convection Rayleigh = 2000 : Début convection

Si Rayleigh > 2000, le système convecte !!



   

À partir de 10^4 : la convection devient plus vigoureuse 
et s'organise en panache montant et descendant

Ra = 10^4                                                        Ra= 10^5



   

Ra=10^6 Ra=10^7

Au delà de 10^6 la convection devient chaotique



   

Que vaut le nombre de Rayleigh Que vaut le nombre de Rayleigh 
pour le manteau ?pour le manteau ?



   

Que vaut le nombre de Rayleigh Que vaut le nombre de Rayleigh 
pour le manteau terrestre ? pour le manteau terrestre ? 



   

Que vaut Ra ? Comment évaluer la Que vaut Ra ? Comment évaluer la 
viscosité du manteau ?viscosité du manteau ?

● Expérimentalement il est Expérimentalement il est 
difficile de mesurer la difficile de mesurer la 
viscosité en laboratoireviscosité en laboratoire

● On se sert du rebond post On se sert du rebond post 
glaciaire. glaciaire. 



   

● La vitesse à laquelle l'asténosphère remonte La vitesse à laquelle l'asténosphère remonte 
nous indique que la viscosité du manteau est nous indique que la viscosité du manteau est 
de ~10^18 a 10^20 Pa.sde ~10^18 a 10^20 Pa.s



   



   

Que vaut Ra ? Evaluons delta TQue vaut Ra ? Evaluons delta T
● A l'interface noyau A l'interface noyau 

interne/externe, la température interne/externe, la température 
est telle que le fer cristallise : est telle que le fer cristallise : 
~5000 C. ~5000 C. 

● T = 2000 K à 670 Km (transition T = 2000 K à 670 Km (transition 
olivine >perovskite) olivine >perovskite) 

● => En supposant un gradiant => En supposant un gradiant 
adiabatique (ne dépendant que adiabatique (ne dépendant que 
de P) en on déduit que la T en de P) en on déduit que la T en 
bas du manteau est 3000< T < bas du manteau est 3000< T < 
50005000



   

ConclusionConclusion

● 10^6  < Ra < 10^8 : Ca convecte !10^6  < Ra < 10^8 : Ca convecte !
● Il y'a donc des mouvements dans le manteauIl y'a donc des mouvements dans le manteau
● => En supposant que toute la chaleur est => En supposant que toute la chaleur est 

transporté par convection on va pouvoir déduire transporté par convection on va pouvoir déduire 
le profil de température le profil de température 



   

Définition du gradient adiabatiqueDéfinition du gradient adiabatique

● Si on suppose que les particules du manteau Si on suppose que les particules du manteau 
n'échangent pas de chaleur (ie pas de n'échangent pas de chaleur (ie pas de 
conduction que de la convection) conduction que de la convection) 

● => Les variations de température d'une => Les variations de température d'une 
particule qui convecte ne dépendent plus que particule qui convecte ne dépendent plus que 
des changements de pressiondes changements de pression

● On parle alors de variation ou de gradient On parle alors de variation ou de gradient 
thermique adiabatique. thermique adiabatique. 



   

Profil de température au sein de la TerresProfil de température au sein de la Terres
● On peut facilement calculer On peut facilement calculer 

comment évolue la pression comment évolue la pression 
avec la profondeur.avec la profondeur.

● On connait la température à On connait la température à 
différentes profondeurs: différentes profondeurs: 
surface, 440 Km, 660 Km, surface, 440 Km, 660 Km, 
surface de la graine, grace à surface de la graine, grace à 
la physique des roches.la physique des roches.

● Sachant que la chaleur n'est Sachant que la chaleur n'est 
transporté que par transporté que par 
convection, on peut calculer convection, on peut calculer 
comment la température comment la température 
évolue entre ces points évolue entre ces points 
('gradient adiabatique').('gradient adiabatique').



   

D'ou provient la chaleur permettant D'ou provient la chaleur permettant 
au manteau de convecter ?au manteau de convecter ?



   

D'ou provient l'énergie permettant la D'ou provient l'énergie permettant la 
convection ? convection ? 

● Dans ce cas : le manteau serait :Dans ce cas : le manteau serait :
● chauffé par en dessous (noyau) = > création de chauffé par en dessous (noyau) = > création de 

panache mantelliquepanache mantellique
● Refroidi au dessus (surface) => création zone Refroidi au dessus (surface) => création zone 

subductionsubduction



   

● Dans ce cas la chaleur est générée partout Dans ce cas la chaleur est générée partout 
dans le manteau. La convection est dominée dans le manteau. La convection est dominée 
par des panaches froids descendants.par des panaches froids descendants.



   



   

D'ou vient l'énergie permettant la D'ou vient l'énergie permettant la 
convection ?convection ?

● La chaleur provient de : La chaleur provient de : 
● l'accrétionl'accrétion
● l'energie de differenciationl'energie de differenciation
● la désintégration d'éléments la désintégration d'éléments 

radioactifs (UThPotassium)radioactifs (UThPotassium)

Chaleur
interne

Différenciation -
mouvement
7,3 TW

Désintégration Radioactive
         38 TW

Total
42,3 TW

Flux moyen
70 mW/m2



   

Ou se trouvent les éléments Ou se trouvent les éléments 
radioactifs ?radioactifs ?

chaleur libérée pour les différentes enveloppes terrestres (en 1012  W).

Total             3,9.10-10                              1,7 .10-10                   0,053 .10-10              7,0.10-15

UTHK (W.kg-1)
Masse (kg)          1,38.1022                  6,90.1021                   3,70.1024                               2,32.1024

Chaleur 5,11            1,16                                     19,1          0,016
libérée

Eléments Croûte Continentale Croûte océanique Manteau Noyau



   

Bilan de l'énergie produite par la Bilan de l'énergie produite par la 
TerreTerre



   

D'ou viennent les éléments D'ou viennent les éléments 
radioactifs?radioactifs?



   

Que se passe til dans la Que se passe til dans la 
lithosphère?lithosphère?



   

Comment transmettre de la chaleur ?  Comment transmettre de la chaleur ?  
I Par rayonnementI Par rayonnement

● Température = energie cinétique moyenne des Température = energie cinétique moyenne des 
particules d'un corps. particules d'un corps. 

● Les particules d'un corps vibrent et émettent de Les particules d'un corps vibrent et émettent de 
la lumière (onde éléctromagnétique et photons)la lumière (onde éléctromagnétique et photons)

● L'energie émise sous forme d'un rayonnement L'energie émise sous forme d'un rayonnement 
est   est   



   

Energie reçue du soleil :Energie reçue du soleil :

● La Terre reçoit 340 W.m2 du soleil au sommet de La Terre reçoit 340 W.m2 du soleil au sommet de 
l'atmosphèrel'atmosphère

● Cette énergie est transmise via la lumière émise Cette énergie est transmise via la lumière émise 
(rayonnement) essentiellement entre 0.1 et 10 um(rayonnement) essentiellement entre 0.1 et 10 um

Domaine radio Infrarouge Ultra-violet Rayons X Gamma

1 m 0.7 µm 10-2  µ m 10-5  µ m 10-7  µ m100 µm 0.4 µm

O
p
t
i
q
u
e



   

Comment transmettre de la chaleur ? Comment transmettre de la chaleur ? 
II Conduction II Conduction 

● Les particules les plus chaudes transmettent de Les particules les plus chaudes transmettent de 
la chaleur à leur voisinela chaleur à leur voisine

● La chaleur se transmet ainsi de proche en La chaleur se transmet ainsi de proche en 
proche par contact. Il n'y a pas de déplacement proche par contact. Il n'y a pas de déplacement 
de matière.de matière.

● La conductivité thermique  k d'un matériau  La conductivité thermique  k d'un matériau  
indique à quelle vitesse il peut transmettre la indique à quelle vitesse il peut transmettre la 
chaleur par conduction chaleur par conduction 



   

Conduction  IIConduction  II

● T=température, k=conduction thermique, q= flux chaleur T=température, k=conduction thermique, q= flux chaleur 
[W.m2], A= production de chaleur par les éléments [W.m2], A= production de chaleur par les éléments 
radioactifsradioactifs

● D'après la loi de Fourier (D'après la loi de Fourier (on suppose qu'on ne produit on suppose qu'on ne produit 
pas de chaleur dans le milieu. On transmet juste de la chaleur pas de chaleur dans le milieu. On transmet juste de la chaleur 
par conductionpar conduction): ): 



   

100° 200° 300° T° C

10 km

20 km

30 km

40 km

Z (km)

100° 200° 300° T° C

10 km

20 km

30 km
40 km

Z (km)

Sans élément radioactif

Avec élément radioactif



   

Conduction III – Déterminer la Conduction III – Déterminer la 
température au sein de la température au sein de la 

lithosphèrelithosphère



   

Le profil de température dépend  du Le profil de température dépend  du 
flux de chaleur.flux de chaleur.

Comment le mesurer ?Comment le mesurer ?



   

Comment mesurer le flux de chaleur Comment mesurer le flux de chaleur 
de la Terre ? de la Terre ? 



   

Comment mesurer le flux de chaleur Comment mesurer le flux de chaleur 
de la Terre ? de la Terre ? 

● On gagne environ 2 degrés tous les 100m => On gagne environ 2 degrés tous les 100m => 
● q= 2.5 W.m1.K1*2 K/100m = 50 mW.m2 q= 2.5 W.m1.K1*2 K/100m = 50 mW.m2 



   

Remarque : influence de la saisonRemarque : influence de la saison



   

=> Température à la base de la croute sans => Température à la base de la croute sans 
tenir compte des éléments radioactifstenir compte des éléments radioactifs

● K pour les roches = 2.5 W.m1.k1K pour les roches = 2.5 W.m1.k1

● qs en surface = 50 .103 W.m2 qs en surface = 50 .103 W.m2 

● Ts = 300 K Ts = 300 K 

● Epaisseur de la croute : H 30.10^3 mEpaisseur de la croute : H 30.10^3 m

● =>Tprof=qs/k*H+Ts = 1223 K=>Tprof=qs/k*H+Ts = 1223 K

● => Gradient moyen : 30 degre/km1=> Gradient moyen : 30 degre/km1
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Température dans la croute terrestre en tenant Température dans la croute terrestre en tenant 
compte des éléments radioactifscompte des éléments radioactifs
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zT ++−= )(

2
)( 2

Croûte continentale

● Acc= production d'Energie radioactive = 1.13.10^6 W.m3Acc= production d'Energie radioactive = 1.13.10^6 W.m3

● K pour les roches = 2.5 W.m1.k1K pour les roches = 2.5 W.m1.k1

● qs en surface = 60 .103 W.m2 qs en surface = 60 .103 W.m2 

● Ts = 300 K Ts = 300 K 

● Epaisseur de la croute : H 30.10^3 mEpaisseur de la croute : H 30.10^3 m

● =>T(30Km)=A/2k+qs/k*H+Ts = 1024K=>T(30Km)=A/2k+qs/k*H+Ts = 1024K

● => Gradient moyen : 24 degre/km1=> Gradient moyen : 24 degre/km1



   

Conclusion : la Terre une machine Conclusion : la Terre une machine 
thermique thermique 

● La Terre recoit 340 W.m2 du soleil sous forme La Terre recoit 340 W.m2 du soleil sous forme 
de rayonnement visible et UV.de rayonnement visible et UV.

● La Terre produit 34 TW (désintégration de La Terre produit 34 TW (désintégration de 
matière radioactive) dont 40mW.m2 sont matière radioactive) dont 40mW.m2 sont 
réémis vers l'espace par la surface en IR.réémis vers l'espace par la surface en IR.

● L'energie produite par la Terre permet au L'energie produite par la Terre permet au 
manteau de convecter car 10^6<Ra < 10^8manteau de convecter car 10^6<Ra < 10^8

● Au sein de la lithosphère la chaleur est Au sein de la lithosphère la chaleur est 
transportée par conductiontransportée par conduction



   

Comment la convection dans le manteau et Comment la convection dans le manteau et 
la tectonique des plaques se manifestent en la tectonique des plaques se manifestent en 

surface ?surface ?



   

Sites où le flux de chaleur a été Sites où le flux de chaleur a été 
mesuré en surfacemesuré en surface



   

Flux de chaleur en surfaceFlux de chaleur en surface

● Qu'observe ton ?Qu'observe ton ?



   

- Flux de chaleur élevé au niveau des 
dorsales océaniques
•-Flux de chaleur diminue en s'éloignant des 
dorsales  de 400 à 40 mW.m-2
•- Matériel chaud (asténosphère)  peu 
profond sous les dorsales et de plus en plus 
profond lq 'on s’éloigne des dorsales.
•-flux de chaleur moyen de la Terre = 87 
mW.m-1, 
•océans : 100 mW.m-1, et continents  65 
mW.m-1.
•- Flux chaleur plus important dans l'océan 
Pacifique que dans l'Atlantique  
- Zone à flux de chaleur élevé peu large 
dans l'Atlantique en comparaison du 
Pacifique (vitesse avec la vitesse 
d'expansion des dorsales océaniques).
- Flux de chaleur  élevé dans des arcs 
volcaniques
•- Flux faible dans les zones de subduction 



   

Age de la lithosphèreAge de la lithosphère



   

Les dorsales génèrent la croute Les dorsales génèrent la croute 
océaniqueocéanique



   



   

Le type de roche issue de la fusion partielle  du manteau Le type de roche issue de la fusion partielle  du manteau 
(peridotite) dépend de la température(peridotite) dépend de la température

● La Si,K,Na fondent facilement par oppostion au Fe,Mg,Ca :La Si,K,Na fondent facilement par oppostion au Fe,Mg,Ca :

● Granite: Granite: 

● Tfusion : 750cTfusion : 750c

● Riche en silicate (70%),  sodium, potassiumRiche en silicate (70%),  sodium, potassium

● 25% quartz, 60% (KNa) feldspath + amphibole, biotite...25% quartz, 60% (KNa) feldspath + amphibole, biotite...

● Couleur claireCouleur claire

● Basalte : Basalte : 

● Tfusion = 1000 1200C Tfusion = 1000 1200C 

●   ~50 % silicates. Riche en Fe, Mg => dense~50 % silicates. Riche en Fe, Mg => dense

● Couleur sombre : pyroxene, (Ca) plagioclase, feldspath, un peu Couleur sombre : pyroxene, (Ca) plagioclase, feldspath, un peu 
d'olivine.d'olivine.



   

Vitesse de refroidissement contrôle Vitesse de refroidissement contrôle 
la texturela texture

Dorsale rapide (pacifique)           Dorsale lente (Atlantique)



   

La croute océanique refroidit au fur et à La croute océanique refroidit au fur et à 
mesure qu'elle s'éloigne de la ridemesure qu'elle s'éloigne de la ride



   

Comparaison du flux de chaleur en fonction de la Comparaison du flux de chaleur en fonction de la 
distance à la ride théorique (trait noir) et mesuré distance à la ride théorique (trait noir) et mesuré 

(rond)(rond)

● Trait noir = flux calculé Trait noir = flux calculé 

● Rond = flux mesuréRond = flux mesuré



   

D'où vient le désaccord théorie et la D'où vient le désaccord théorie et la 
mesure ?mesure ?

● L'évolution de la température et du flux de L'évolution de la température et du flux de 
chaleur n'est pas contrôlé uniquement par la chaleur n'est pas contrôlé uniquement par la 
conduction comme le suppose la loi de Fourier. conduction comme le suppose la loi de Fourier. 

● La circulation de fluides au sein de la La circulation de fluides au sein de la 
lithosphère océanique joue également un rôle lithosphère océanique joue également un rôle 
important en transportant de la chaleur. important en transportant de la chaleur. 



   

Pourquoi la croute estelle étirée au Pourquoi la croute estelle étirée au 
niveau des dorsales ??? niveau des dorsales ??? 
Les zones de subductionLes zones de subduction



   

Quand la subduction s'initie telle ?Quand la subduction s'initie telle ?
● Epaisseur croute : c Epaisseur croute : c 

● Epaisseur manteau lithospherique: x*cEpaisseur manteau lithospherique: x*c

● Quand la lithosphère estelle plus dense Quand la lithosphère estelle plus dense 
que l'asténosphère ?que l'asténosphère ?

●

● x=9x=9

● => La lithosphère a suffisamment => La lithosphère a suffisamment 
refroidit pour que son épaisseur = 10x refroidit pour que son épaisseur = 10x 
croute, elle devient plus dense que croute, elle devient plus dense que 
l'asthénosphère sousjacente et l'asthénosphère sousjacente et 
subducte.subducte.

● Pour une croute de 7Km, il faut 70 km Pour une croute de 7Km, il faut 70 km 
de lithosphère ce qui s'obtient en 100made lithosphère ce qui s'obtient en 100ma



   

Comment la subduction évolue telle Comment la subduction évolue telle 
au cours du temps ?au cours du temps ?



   

Modèle 1 : Plaque se déplace, la subduction Modèle 1 : Plaque se déplace, la subduction 
est identiqueest identique



   

Modèle 2 : Roll BackModèle 2 : Roll Back



   



   



   

Subduction et fabrication de croute Subduction et fabrication de croute 
continentalecontinentale

● En subductant la plaque se déshydrate à ~50 Km (T=600800C)  En subductant la plaque se déshydrate à ~50 Km (T=600800C)  

● => Fusion partielle du manteau et de la lithosphère subductée=> Fusion partielle du manteau et de la lithosphère subductée

● => magma riche Si, Al + H20 + Co2 !!!=> magma riche Si, Al + H20 + Co2 !!!

● => Volcanisme en surface => Mise en place de la croute continentale + => Volcanisme en surface => Mise en place de la croute continentale + 
CO2 +H20 !!!!CO2 +H20 !!!!

● La plaque déshydratée continue de s'enfoncer .....La plaque déshydratée continue de s'enfoncer .....



   

Dymamique de la Terre et atmosphèreDymamique de la Terre et atmosphère

● Croute océanique en refroidissant force la Croute océanique en refroidissant force la 
lithosphère à subducter = > Formation croute lithosphère à subducter = > Formation croute 
continentale + Apport de Co2, H20 en surfacecontinentale + Apport de Co2, H20 en surface

● => Regulation de la température par effet de => Regulation de la température par effet de 
Serre + Vie possible !Serre + Vie possible !



   

Remarques sur l'eauRemarques sur l'eau

● L'origine de l'eau sur Terre est encore débattue. L'origine de l'eau sur Terre est encore débattue. 
 Il y'a plusieurs hypothèses. L'eau Il y'a plusieurs hypothèses. L'eau
● 1) L'eau aurait été apporté par des comètes1) L'eau aurait été apporté par des comètes
● 2) Par des météorites2) Par des météorites
● 3) Par des micro météorites. 3) Par des micro météorites. 
● 4) L'eau serait issue du manteau. Dans ce cas le 4) L'eau serait issue du manteau. Dans ce cas le 

volcanisme et les subductions auraient joués un volcanisme et les subductions auraient joués un 
rôle important.rôle important.



   

Qu'advient til de la plaque Qu'advient til de la plaque 
subductée par la suite ?subductée par la suite ?



   

Question sur la convection: 1 ou deux Question sur la convection: 1 ou deux 
couchescouches

graine

Noyau liquide

Discontinuité 670 kmConvection à deux
couches

Convection à une 
couche



   

● Les dorsales sont Les dorsales sont 
superficielssuperficiels

● La lithosphère La lithosphère 
subducte subducte 
profondément dans profondément dans 
le manteaule manteau



   



   

Poursuite de la subductionPoursuite de la subduction

● Quand la lithosphère atteint sa densité critique Quand la lithosphère atteint sa densité critique 
(3.25), elle subducte(3.25), elle subducte

● En subductant elle se réchauffe => sa densité En subductant elle se réchauffe => sa densité 
diminue=> l'enfoncement de la plaque devrait diminue=> l'enfoncement de la plaque devrait 
s'arreters'arreter



   



   

Quelques exemples de slabsQuelques exemples de slabs

● Souvent les slabs Souvent les slabs 
stagnent à 670 km. stagnent à 670 km. 
Pourquoi ?Pourquoi ?



   



   

Les plaques traversentelles la discontinuité Les plaques traversentelles la discontinuité 
de 670 Km? de 670 Km? 



   

Points ChaudsPoints Chauds



   



   

Points ChaudsPoints Chauds



   

Exemples de  points chaudsExemples de  points chauds



   



   

Pour expliquer les points chauds, le 3eme Pour expliquer les points chauds, le 3eme 
modèle convientmodèle convient



   

Bilan de la dynamique de la TerreBilan de la dynamique de la Terre



   



   



   

Influence de la masse d'une planète Influence de la masse d'une planète 
sur son évolutionsur son évolution

● Les planètes + petite refroidissent plus vite => lithosphère plus Les planètes + petite refroidissent plus vite => lithosphère plus 
épaisse => Rayleigh + petit  épaisse => Rayleigh + petit  

● Lune n'a pas forcément de noyauLune n'a pas forcément de noyau

● Mercure a un noyau disproportionné. Mercure a un noyau disproportionné. 

● Terre a deux types de croutes + tectonique activeTerre a deux types de croutes + tectonique active



   

La taille de la planète détermine son La taille de la planète détermine son 
avenir !!!!avenir !!!!

● Si on multiplie par 2 la taille d'une planète : Si on multiplie par 2 la taille d'une planète : 
● Refroidissement 4x plus rapide (plus de surface) Refroidissement 4x plus rapide (plus de surface) 
● Mais i8x plus de chauffage interne (plus de volume)Mais i8x plus de chauffage interne (plus de volume)
● => Le rapport volume/surface est + important=> Le rapport volume/surface est + important
●   => Les planètes les plus grandes restent chaudes => Les planètes les plus grandes restent chaudes 

et peuvent convecter plus longtemps.et peuvent convecter plus longtemps.



   

Que se passe til si une planète est Que se passe til si une planète est 
trop petite ?trop petite ?

● Gravité faible => atmosphère s'échappeGravité faible => atmosphère s'échappe

● Refroidissemment rapide => pas de convection => pas de Refroidissemment rapide => pas de convection => pas de 
champ magnétique,  pas de tectonique des plaques champ magnétique,  pas de tectonique des plaques 

● Meme si tectonique des plaques, la profondeur à laquelle Meme si tectonique des plaques, la profondeur à laquelle 
une plaque subductée se déshydrate est + importante car une plaque subductée se déshydrate est + importante car 
la gravité et donc la pression est plus faible. la gravité et donc la pression est plus faible. 

● => Il est difficile d'apporter le carbone et l'eau en surface=> Il est difficile d'apporter le carbone et l'eau en surface

● => Vie telle qu'on la connait sur Terre est impossible !=> Vie telle qu'on la connait sur Terre est impossible !



   

profondeur

30 km 700 °C       base de croûte Continentale
70 km 1000° C
100 km 1350° C       base de lithopshère
670 km 1600° C       limite manteau Inf/Sup.
2900 km 4700° - 5500° C       limite manteau/noyau
5100 km 5500° - 7200° C       limite noyau/graine
6380 km 6600° ± 1000° C       centre de la Terre
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Les idées fausses sur la convection Les idées fausses sur la convection 
et la dynamique de la Terreet la dynamique de la Terre



   

Qu'est ce qui paraît incorrect?Qu'est ce qui paraît incorrect?



   



   

● Si les dorsales avaient un rôle moteur majeur Si les dorsales avaient un rôle moteur majeur 
dans la tectonique des plaques imaginez ce dans la tectonique des plaques imaginez ce 
que deviendraient les plaques entourées de que deviendraient les plaques entourées de 
dorsales dorsales 



   



   



   



   



   



   

Utilisation des sources thermalesUtilisation des sources thermales



   

● Creation croute continentaleCreation croute continentale
● Bilan creation oceanique (formation basalte, Bilan creation oceanique (formation basalte, 

pillow lava,...)pillow lava,...)
● Exemple du Chenaillet. Exemple du Chenaillet. 
● Trappe Trappe 



   

Croute TerrestreCroute Terrestre

● Croute océanique : ~7 km d'épaisseur. Roche Croute océanique : ~7 km d'épaisseur. Roche 
type est du basaltetype est du basalte

● Croute continentale : ~30 Km d'épaisseur (80 Croute continentale : ~30 Km d'épaisseur (80 
Km au Tibet). Roche type du graniteKm au Tibet). Roche type du granite

● Composition chimique : Si02, AlComposition chimique : Si02, Al



   

D'ou vient l'energie de la permettant D'ou vient l'energie de la permettant 
convection ?convection ?

● La chaleur peut provenir de 3 sources :La chaleur peut provenir de 3 sources :
● 1) L'énergie d'acrétion1) L'énergie d'acrétion
● 2) L'énergie de différentiation  (tout les 2) L'énergie de différentiation  (tout les 

changements de phase exothermiques)changements de phase exothermiques)
● 3) La désintégration d'éléments radioactifs3) La désintégration d'éléments radioactifs

Chaleur
interne

Différenciation -
mouvement

7,3 TW

Désintégration Radioactive

         38 TW

Total

42,3 TW

Flux moyen

70 mW/m2

Dynamique interne de la planèteEn 1ère approximation



   

● We know life arose in at least one place…We know life arose in at least one place…
● The solar system is half way out in the galaxyThe solar system is half way out in the galaxy

– Safe from other starsSafe from other stars

– Enough raw material to build planetsEnough raw material to build planets

● Earth orbits a mediocre starEarth orbits a mediocre star
– Big enough to power lifeBig enough to power life

– Small enough to last a long timeSmall enough to last a long time

● Earth is in the habitable zoneEarth is in the habitable zone
– Liquid water is commonLiquid water is common

● We have a nearby friendly gas giant planet – We have a nearby friendly gas giant planet – 
JupiterJupiter
– Cleared away many small bodiesCleared away many small bodies

– Didn’t migrate close to the sun and kill us allDidn’t migrate close to the sun and kill us all

● Earth seems to have struck the balance in Earth seems to have struck the balance in 
regulating atmospheric COregulating atmospheric CO22

– Plate tectonicsPlate tectonics

The Early Earth



   

● You need the right kind of starYou need the right kind of star

● Supermassive stars burn up their Supermassive stars burn up their 
fuel and explodefuel and explode
● They live only a few million yearsThey live only a few million years
● Not enough time to develop lifeNot enough time to develop life

– Or even planetsOr even planets

● Very small stars last almost Very small stars last almost 
foreverforever
● Long after the galaxy is a cold Long after the galaxy is a cold 

dead place these little stars will still dead place these little stars will still 
be shining feeblybe shining feebly

● They don’t supply much solar They don’t supply much solar 
energy to planetsenergy to planets

● The planetary systems also tend to The planetary systems also tend to 
be lowmassbe lowmass



   

La Terre renvoie également de La Terre renvoie également de 
l'energiel'energie

Domaine radio Infrarouge Ultra-violet Rayons X Gamma

1 m 0.7 µm 10-2  µ m 10-5  µ m 10-7  µ m100 µm 0.4 µm

O
p
t
i
q
u
e

● La Terre : La Terre : 
● reçoit 340 W.m2 du soleil par rayonnementreçoit 340 W.m2 du soleil par rayonnement
● Produit de l'energie (radioactivité) et réemet XX Produit de l'energie (radioactivité) et réemet XX 

W.m2 en emettant des infrarouge W.m2 en emettant des infrarouge 



   

Différence entre le flux d'energie recu du soleil, et Différence entre le flux d'energie recu du soleil, et 
l'energie émise par la Terre sous forme d'IRl'energie émise par la Terre sous forme d'IR

Moyenne annuelle

Hivers

été



   

DYNAMIQUE de la 
TERRE

COMPOSITION de la 
TERRE

ENVELOPPES de la 
TERRE

PRESSION et
TEMPERATURE

Fe, Ni
solide

Fe-Ni 
+ S, Si, C, H, O
vis. 10-1 Pa.s
liquide

(Mg,Fe) SiO3  perovskite
(Mg,Fe) O
vis. 10+21 Pa.s 
solide

(Mg,Fe)2SiO4  α, β, γ
(Mg,Fe,Ca) SiO3
vis. 10+20 Pa.s
solideD’’ et interface

noyau/manteau

Manteau inférieur
660-2900 km

Manteau supérieur
30-660 km

Lithosphère
0-100 km

Noyau interne
5100-6370 km

Noyau externe
2900-5100 km

0 G
Pa

30
0 K

23
 G

Pa

19
00

 K

13
5 

GPa

30
00

 K
13

5 
GPa

40
00

 K

36
5 

G
p

a

6000 K

Zone de
subduction

Ride océanique

Panache

1 - 20 cm
/an

1 - 20 cm
/an

10 - 1
00 km/an



   

Initiation de la subductionInitiation de la subduction



   



   



   



   

Peutil y avoir fusion partielle du Peutil y avoir fusion partielle du 
manteau ?manteau ?
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