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Geéodynamique Interne
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\Viercredi matin: Géodynamique Interne
Mercredi ami  : Champ Magneétique + TD ?
Jeudi matin  : gravimetrie
Jeudilam . TD
Vendredi matin: Sismologie
Vendrediam : 1D



Brnce au soleil: 49 Km BB otancelan soleil : 222
Rayon : 6370 Km Rayon : 3402 Km




%
>
Q
£
=
O
=
=
o
p=




(EVSHVIEN

Trace de tectonique sur les deux planetes
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Sur Terre la tectonique des plagues est toujours active =>
volcanisme, subduction, convection mantellique...

Un champ magnétique nous protege => la vie est possible

Mars a perdu son champ magnetigue, son velcanisme,
une grande partie de son atmosphere.



Rappel sur la structure interne de Ia
Terre
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Les interfaces au sein de la Terre sont identifiées grace a la vitesse
des ondes sismiques et sont interprétées via la physique des

mineraux.



Density
Thickness

Composition

Composition
Age

Oceanic

3000 kg m*®

5-10 km

Basalt

Si02, Fe,Mg,Ca
<0.1 billion years

Continental

2700 kg m?
20-80km
Granite

Si02, K,Na,Al

> 1 billion years
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Vitesse des ondes S (km/s)

Olivine

(Fe,Mg),SiO, peridotite

Manteau supérieur

Olivine
(Fe,Mg),SiO,

E
x
c
g
e
| =
=
@
=
=
=]
2
o

Olivine y
(Fe,Mg),SiO,

Zone de transition

Pérovskite + Magnésiowustite
{Fe,Mg}SIDa + (Fe,Mg)O

Manteau inférieur

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



| Oceanique | Continental | Manteau | Noyau externe Noyau Interne
Densité 3000 kgm3® 2700 kg m® 3300 kg m® 10000 kg m? 13000 kg m3
épaisseur 5-10 km 20-80km 2885 km 2200 km 1400 km

Roche type  Basalt Granite Péridotite

(variable)

Composition Si02, Si02, Si, O, Mg, 90% Fe liquide + 80% Fe, 20% Ni
Mg,Fe, Ca  K,Na,Al Fe 12% S, 2% Ni +0,C

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




Structurefiniemeee |! ‘erre en

- terme /decolichENMErmigue

Vitesse des ondes S (km/s)

Lithosphére

Profondeur (en km)

E
=
c
L1
E
=
@
©
5
°
1=
o

Lithospere : rigide, froid, cassant, pas de convection (ne se
deforme pas).

Asthenosphere : Plus chaud, |a chaleur se diffuse par
convection et conduction.



La lithosphére est divisee en plague de ~1000 a
10000 km.

La plupart des plagues contiennent de la croute
continentale et oceanigque
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Meme type de fossile

Les formes coincident
North
l America

Meme type de structure géologiques/roches

Figure 9-11
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company




1200 1407 1e0”

K H\V /“' ""
ﬂ .

American
Plate

Antarctic Plate

1 1 Tl

to1200 1407 3 : : too1200 1007




- Reconstitution des
mouvements des
plagues (UG Berkeley)

237 million years ago: the supercontinent
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Pourguoi les plagues se déplacent t-elles  ?
Le manteau est-il' egalement en mouvement?




Convectonye thmf EF:

Appliqué a une particule du manteau on obtient:

DV
P~

Pour le manteau Coriolis et FEM = 0.

Pour le noyau Coriolis est la force principale

=> le noyau et le manteau n'ont pas la meme
dynamique

— Archimede + Viscosité + Coriolis + FEM




La poussee diATEede

Onimagine le fluide au repoes :

F= Poids + force de pression = ma =0

Pour une particule fluide on a donc:

F, =

Remplacons |la particule par une particule de

densité un peu différente pi. La force qulelle

subie s'ecrit donc :
dP

o= — — _ _
¢ =—= =1 (po — p1)g



Que se passe t-iWente |a

température d'iine paitictieTivide ?

[ a particule fluide va se dilater, si bien que sa
masse volumique diminue:

Ap = p1 — po = aAT

La poussee d'Archimede gu'elle subie est donc:

La particule a donc envie de monter



Viscosité et Archlmede

La force dlarchimede veut faire monter la
particule

LLa viscosite (frottement) s'oppose au
mouvement

De plus la particule pera progresswement sa
chaleur en |a diffusant a ses voisines
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e nembrerde Rayleigh

agATd? ~ Force favorisant la convection

Ra =

VK Force empéchant la convection

a=Dilatation thermique, g=gravité, v= viscosité

AT est la variation de température sur une distance d

v est la viscosité etk est la diffusivité thermique

Le nombre de Rayleigh est sans dimension

e
~



Influence _,(III momor—\ dENEEYIEIgh

"""Rayleigh — 1000 : Pas de ConveCti0'n'—'"_—__l_f{_é_);l_éi_g_h_= 2000 : Début co
e

Si Rayleigh > 2000, le systeme convecte !!



Ra = 10" Ra= 1075

A partir de 1074 : la convection devient plus vigoureuse
/ et s'organise en panache ant et descendan










Que vautde nombreM ayleigh

. pour le;manteatferiestre 7
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a et Kk peuvent etre déterminés par des
expériences en laboratoires sur des échantillons de manteau

a=310°K ' x=10"%m?s!



Que vaut Ras? Comm& gvaluerla
Viscositeratfmenieau ?

La Scandinavie il y a 20 000 ans

Expermentalement Il est
difficile . de mesurer |a

viscosité en laboratoire e il
../ v:;c':;s’\.

On se sert du rebond post
glaciaire.

'thho 11 1Ie I

e e

viscous
As. return flow




La vitesse a laquelle I'astenosphere remonte
nous indigue que la viscosite du manteau est
de ~10218 a 1020 Pa.s



LA VISCOSIiTE DANS LA TERRE

La viscosité mesure la dureté, la "déformabilité" : plus un corps est visqueux,

DR plus il est "dur" et "rigide", moins il est déformable.
@ Un granite est beaucoup plus visqueux que de la confiture.

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

Attention, 1l existe aussi une « viscosife cinématique », en m.s*, de valeur 10° p fois plus faible)
Quelques valeur :

Eau & 20°C : 10-3 Pa.s wuvveveesssssssssneres (=0,003)

Huile d'olive & 20°C : 1 Pas

Basalte & 1100 °C : 400 Pa.s

Glace & 0°C : 1011 Pa.s c.ovvsssssssaniens (= 100 000 000 000)

Glace 2 +20°C : 1013 Pass .oovuususse e (= 10 000 000 000 000)

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

Lithosphere : 1023324 Pa.s ... (= 100 000 000 000 000 000 000 000)
Asthénosphére : 1019420 Pa s ........... (= 100 000 000 000 000 000 000)
“Noyau externe : : 10-2 Pa.s wceeresssss (= 0,01)



Que vautiBarZ2Evaliensidelta T

T Température (en K)
A I Interface nOyaU 10 Iiah 2000 400 L]

Interne/externe, la temperature
est telle gue le fer cristallise :
~5000 C.

T = 2000 K a 670 Kmi (transition
olivine ->perovskite)

, !
2
:
;

=> En supposant un gradiant
adiabatique (ne dependant que
de P) en on déeduit que la T en
bas du manteau est 3000< T <
310J0]0)
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1076/ < Ra < 1078: Ca convecte !

Gojleltision - 4

.

y'a donc des mouvements dans le manteau

=> Enisupposant que toute la chaleur est
transporte par convection on va pouvoir deduire

le profil de température A



~ Deiinition/auigrdeienedidoatique

Silonsuppose gue les particules du manteau
n'echangent pas de chaleur (ie pas de
conduction gue de la convection)

=> |es variations de temperature d'une
particule qui convecte ne dependent plus que
des changements de pression R

On parle alors de variation ou de gradient
thermique adiabatique.

0T agl 3.107°%9.81 % 1573K

— 410 *K.m ! = 04K.km™!

6z C, 103



Profil de temperaiie alm & lerres

Température (en K) @npelifacilement calculer
A M S M i comment évolue la pression
avec la profondedur.

Manteau lithosphérigue

C)

On connait la temperature a
Manteau asthenospheérique ser 7
(convection a I'état solide) dlfferentes prOfondeurS:
surface, 440 Km, 660 Km,
surface de la graine, grace a
la physique des roches.

2 900 km ) couche D"

(uny) Jnapuojold

Sachant que la chaleur n'est
transporte que par
convection, on peut calculer
comment la température

Graine evolue entre ces points

(état solide)

Conduction/ convection, peu de production ('grad|ent adlabathue')

Noyau externe

o
)
(mmruarting & I'é : o) 9
(convection a l'etat liquide) 7
2

chaleur
1 000 2 000 3000 4 000



D'ou provient la chaleur permettant
au manteau deiconvecter ?




Diou proviesit I'énergiew mettant la
CONVECLIBIN

Dans ce cas : le manteau serait :

chauffé par en dessous (noyau) = > creation de
panache mantelligue

Refroidi au dessus (surface) => creation zone
subduction



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



PRESQUE ISOLE MAIS CHAUD




D'oul vient llénergie permeianmen
e CONVeecHion: % ot e

into kinetic energy.

Kinetic energy is converted
into thermal energy.

La chaleur provient de::

‘accretion .
‘energie de differenciation [ s

gravitational potential
energy into thermal energy.

a desintégration d'éléments g
radioactifs (U-Th-Potassium)

o,z [V Differenciation- | pégintégration Radioactive

interne %ngl%/\?'vﬂent 38 TW




Aments

Oul se trotvent
— rAdIeacHis

Eléments Cro(te Continentale Crodte oceanique

Total 3,0.107 1,7 107 0,053 .10° 7,0.10%
UTHK (W.kg-1

Masse (Kg) 1,38.102 6,90.102 3,70.10% 2.32.10%

Chaleur 5,11 1,16
libérée




Bilan de llenergieNreuiie par |a
Terre

42 TW ?2??

. La désintégration des éléments
radioactifs (235U, 238U, 232Th, 40K) :
35 TW ~50-80%

. La chaleur initiale, stockage d'énergie
lors de la formation de la planéte :

«refroidissement séculaire» :
38TW ~10% (<20 %)

La différentiation des différentes
enveloppes comme la crolite, le manteau,

le noyau et la graine qui libérent de la
chaleur latente : 3,56 TW ~ 10%

Les bilans thermiques varient selon les auteurs...



\V|ennent les elements
radloactn‘s’?







Comment transmettré 5 !ghaleur ?

= Par rayennement

Température = energie cinetigue moyenne des
particules d'un corps.

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

\h\\-\

L'energie emise sous forme d'un rayonnement

est



Energie el

—

L2 Tierre recoit 340 W.m=2 du soleil au sommet de
latmosphere

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



Comment iraismeliie del!f cialeur 7

I Conduction

Les particules les plus chatdes transmettent de
la chaleur a leur voisine

La chaleur se transmet ainsi de proche en
proche par contact. Il n'y a pas de deplacement
de matiere.

La conductivité thermique k d'un m atéria'uwmx
iIndigue a quelle vitesse Il peut transmettre la
chaleur par conduction



Conductioh!l’

-~ D'apres la loi'de Eourer(onsiippose gu'on ne produit

pas:.de chaleur dans e milieu. @nitransmet juste de la chaleur
par condugtion):

o*T —A

T=temperature, k=conduction thermique, g= flux chaleur
IW.m-2], A= production de chaleur par les elements

radioactifs



Avec élément radioactif



ConducticmasiiEs [Wer la
lemperatureratrsernde [a
ithesSphENE




e profillde temperature depend du
flux de chaleur.
Comment le mesurer ?




Comment




2
-
B~
Ay
=
=

On gagne environ 2 degres tous les 100m =>
g= 2.9 W.m-1.K-1"2 K/100m =50 mW.m-2
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Remargue S infllenceaeNa saison

surface

20 +/- 10°C

e
on

3m de profondeur

W

S T e

6m de profondeur
+/-1.4°C

Temperature (°C)
=
atténuation en profondeur

== 4

'
on

décalage temporel




PROFONDFEUR (km)

K pour les roches = 2.5 W.m-1.k-1

gs ensurface = 50 .10-3 W.m-2

Ts =300 K

Epaisseur de la croute : H 30.10"3 m
=>Jprof=gs/k*H+Ts = 1223 K
=> Gradient moyen : 30 degre/km-1




Acc= production d'Energie radioactive = 1.13.10*-6 W.m-3
K pour les roches = 2.5 W.m-1.k-1

gs en surface = 60 .10-3 W.m-2

Ts =300 K

Epaisseur de la croute : H 30.10”3 m
=>T(30Km)=-A/2k+qgs/k*H+Ts = 1024K

=> Gradient moyen : 24 degre/km-1



Conclusiontia Terre@ SNmachine

tRemigue

La Terre recolt 340 W.m-2 du soleil sous forme
de rayonnement visible et UV.

LLa Terre produit 34 TW (désintégration de
matiere radioactive) dont 40mW.m-2 sont
reemis vers lI'espace par la surface en IR.

['energie produite par la Terre permet au
manteau de convecter car 10°6<Ra < 10”8

Au sein de la lithosphere la chaleur est
transportée par conduction



Comment la convection/dans le manteau et
|a tectonigue des plagues se manifestent en
surface ?




Sites oul |EICECHEIBUr a été
mesureé en surface

Sites de mesures du flux de chaleur en surface




. A

Elux de'chaletirensiirface

Qu'observe t-on ?



~ = Flux de chaleur élevé au niveau des
dorsales ecéaniques
-Flux de chaleur diminue en s'éloignant des
dorsales de 400 a 40 mW.m-2
- Matériel chaud (asténosphéere) peu
profond sous les dorsales et de plus en plus
profond Iq '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 I'océan
Pacifigue que dans |'Atlantique
- Zone a flux de chaleur élevé peu large
dans I'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




0 20 & 40 B0 80 F0 80 S0 100 1100133 130 140 150 160 170 180 280

Age of Oceanic Lithosphere [m.y.]



L.es dorsalEsStaEREIEENCroute
OCEARIGUE
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Dessin : Stéphane Labrosse




Le reservoir magmatique,
tout petit, infra-crustal (et
déja partiellement
cristallisé, ce qui n’est pas
figuré ici)

. ,J

< Zon® de fusion-)
particlle

/ maximale (20%)

P4

Asthénosphére 3
7 a-partielle =y
ML e G s
(débutante (5%)2

Al ~ N >
N N s
A T

Mouvements
lithosphériques, sans
figurer dessous des

mouvements
asthénosphériques




e type de roche ISSUENEEN ZNUSIBHNAIMENIENE U manteau

e

(peridotite) dependldeNNepErattre

\L\a\Sl,‘QK,Na fondent facilement par oppostie’ au Fe,Mg,Ca :
Granite: "

Tfusion : 750c

Riche en silicate (70%), sodium, potassium

25% quartz, 60% (K-Na) feldspath + amphibole, biotite...
Couleur claire

Basalte : B 2000
Tfusion = 1000 -1200C
~50 % silicates. Riche en Fe, Mg => dense

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



Vitesse de refroidisse
ERE(=

nixcontrole

Sédiments

laves en coussins
et radiolarites

complexe filonien

gabbros supérieurs

wehrlites

bréches
magmatigues

gabbros lités
MOHO

dunite

manteau filons basiques

8.1 km/s
HARZBURGITE

LHERZOLITE

LOT

Vitesses sismiques HOT :
Fond océanique (type harzburgite) (type Iherzolite)

Dorsale rapide (pacifique) Dorsale lente (Atlantique)



L2 croute ocEanieie refra H auriur et a

mesure quiellersSieleigetde |a ride




Comparaison dulfi G EICHEIEHEnNerE ion de Ia
distance a |la ride theorneUENAIMGIF) et mesure
(rend)

Trait noir = flux calculé

Rond = flux mesuré



D'ou vient | désaccoﬂm cprie et |a

mesure 7

L'evolution de |a temperature et du flux de
chaleur n'est pas controle uniquement par la
conduction comme le suppose la lol de Fourier.

LLa circulation de fluides au sein de la
ithosphere oceanigque joue egalement un role

important en transportant de la chaleur. Ty



\Pburgum Ia croute asiFelle etiree au
niveau des dorsales 2272
LLes zones de subduction



Quand la sutbducloRSifitie t-elle 7

EpaISSEUr CIoute Fc"

Epaisseurrmanteau lithospherique: x*c
Lithosphere Asthénosphere ;
) r I Quand |a'lithosphere est-elle plus dense
gue l'astenosphere ?
® 2.8¢ + 3.30xc = 3.25(xc + ¢)
X=9
=> |La lithosphere a suffisamment
Méme volume a droite refroidit pour que Sen—épaisse_u___r___f 10X
(asthénosphere) et & croute, elle devient plus dense que
gauche (lithosphere 'asthénosphére sous-jacente et
océanique).
] subducte.
Equilibre si cela
correspond & des mémes Pour une croute de 7Km, il faut 70 km
masses, donc a des de lithosphére ce qui s'obtient en 100ma
meémes densités globales



ntla stbduetion evolue t-elle
au cours du temps ?




Modele 1 : PlagiierselaeplacEREssubduction
estidentigue

Ily a 2 facons
de faire «
couler » une

plaqu

O position fixe de la subduction

— Déplacement de la plaque

\‘ Traction de la subduction

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




Modeler2 " RelINEack

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

«clou » qui empeche la
plaque de se déplacer

’q—»\ Déplacement de la zone de

—

subduction

Traction sur la plaque de gauche
exercee parle déplacement de la
zone de subduction




extension
arriere-arc

pas de séimes
de forte magnitude

fort pendage
du panneau
plongeant

fosse profonde

retrait de
la fosse

lithosphére océanique
agée et lourde

\ retrait du
/ panneau plongeant

SUBDUCTION
DE TYPE MARIANNES




Croiite basalto-gabbroique : p =2,80

Manteau lithosphérique : p = 3,30 Le rﬁle des éClOgiteS

Croiite éclogitique : p = 3,40

CALCUL DES DENSITES
pL=pC=28

. p L= (pC+pML)/2 =( 2,8 +3,3)/2 = 3,05
_p L= (pC+4pML)/5 =(2,8 + 43,3)/5 =320

0 L= (pC+ 8pML)/9 =( 2,8 + 8.3,3)/9 = 3,24
_p L =(C+9pML)10 =( 2,8 +9.3,3)/10 = 3,25
o L = (pCe+ 9pML)/10 =( 3,4 +9.3,3)/10 = 3,31




Subduction 2'croute

SCIENCE
’ 0

900 | FUSION DANS
Enurtua de déshydratation LE MANTEAU

”‘_
O

d'un basalte
'JI'.'l'luIiZ'E- de fusion

Ad'un basalte hydraté

Gradient
géothermique
actuel

x|
=
w
Q
Z
@]
LL
@]
o
o

—

En subductant la plague se déshydrate a ~50 Km (T=600-800C)
=> Fusion partielle du manteau et de la lithosphere subductée
=> magma riche Si, Al + H20 + Co2 Il

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

La plague déshydratée continue de s'enfoncer .....



Earth: active plate tectonics “recycles” guses and maintains a moderate atmosphere.

1.H,0, CO,, SO,, and N, are 2.H,0 falls as rain; CO, and 6. Plants c‘onvert CO, to O,; bacteria

volcanoes on an ongoing N, goes into nitrates.

basis. Clouds

Oceans

\

5.The liberated H,0, CO,, 3.C0,,S0,,and some

and SO, rise upward by H,0 are incorporated
volcanic action. into sedimentary rocks.

Sediment
4. Sedimentary rocks are eventually subducted
to great depths, where heat liberates the gases.

Croute oceanique en refroidissant force la
lithosphere a subducter = > Formation croute
continentale + Apport de Co2, H20 en surface

—

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



Remargues su!IIeau

L'ofigine de I'eauisur lerrerest encore debattue.
lI'y'a plusieurs hypotheses. L'eau

1

) L'eau aurait ete apporté par des cometes
2) Par des metéorites
)

3) Par des micro météorites.

4) L'eau serait issue du manteau. Dans ce cas le—
volcanisme et les subductions auraient joues un g
role important.




Qu'advient t-il de Ia plague
subductée par la suite ?
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10

Anomalie de Vitesse

0
( Q/D ) (par rapport ¢

les dorsales sont
sliperficiels

La lithosphere
subducte
profondement dans
le manteau






Poursuite’delars

-

Quaﬁd—la\ ithosphere atteit sa densite critique
(8.29), elle subducte

En subductant elle se réechauffe => sa densité
diminue=> lI'enfoncement de la plague devrait
s'arreter



transforme la
crotite en éclogite

(P=28>p=34) "=

et p éclogite
> p péridotite.

Son action de
« flotteur »
devient « lest »

http:/fwww.physics ndel edu/~bewalker/image/ballon jpg




Quelgues exemples! le Slabs

Souvent les slabs
stagnent a 670 km.
Pourquoi ?




Pourquoi cette « stagnation » a 670 km ?

1200 1400
Temperature ["C)

pndeur {km

-
o




LLes plagues traversent-elles'! giscontinuité
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Température (en K)
2 000 3000 4000

Noyau externe
(convection a I'état liquide)

5150 km

Graine
(état solide)
Conduction/ convection, peu de production e
chaleur

The crust is solid because the
temperature is less thanthe  The asthenosphere is plastic (able to
melting point. flow slowly) because the temperature

is slightly greater than the melting point.
Surface j \ . Surface

6000

Depth (km)
{uny) 133uad wouy 3dueysiqg

The outer core is

liquid because the
temperature is greater
than the melting point.

The inner coreis
solid because the |
: temperature is less _ |
6000 than themelting
point.
Center Center
of Earth © 1000 2000 3000 4000 5000 4f Earth
Temperature (°C)
Figure 9-10
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company
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Exempleside pWauds

Tahiti/Cook
6oy,
A 7g,

e 10@

2800 km\'*,/

Raffaella Montelli,' Guust Nolet," F. A. Dahlen,' Guy Masters,’



2770 km depth

2700 km depth
B

FARALLON SLAB

Flgure 1. Cross sections of mantle P-wave (A) and S-wave (B) velocity variations along a section
through the southern United States. The endpoints of the section are 30.1°N, 117, 1°W and 30.2°N,
56.4"W. The images shaw variations in seismic velocity relative o the global mean at depths from the
suriace o the core-mantle boundary. Blues indicate faster than average andl reds slower than average
seismic velocity. The large tabular blue anomaly that crosses the entire lower mantle is probably the
descending Farallon plate that subducted over the past ~100 m.y. Dilferences in structure between the
twix models in the transition zome (400 to 660 ke depth) and al the base of the mantle are probably
due to different data sampling in the two studies,

Les plaques coulent dans le manteau | Les panaches existent (Hawaii)




Pour expligueriESeRIRNiS CMT S, le 3eme
Modele CoRVIEL

FRESQUE ISOLE MAIS CHAUD
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Infiuence deNENMESSE EM E'planete
SUFSeREVOIUeN

Mercury

crust
manile
I

lithosphere — lithosphere -~ lithosphere lithosphere  lithosphere

2 Addison-Wesley Longman

Les planetes + petite refroidissent plus vite => lithosphere plus
epaisse => Rayleigh + petit

Lune n'a pas forcement de noyau
Mercure a un noyau disproportionne.

Terre a deux types de croutes + tectonigue active



La taille de Jaiplaneie ! & [mine son

avemiiiies

Silon multiplie par 2 la taille d'une planete :

Refroidissement 4x plus rapide (plus de surface)
Mais 18x plus de chauffage interne (plus de volume)
=> |_.e rapport volume/surface est + important

=> |es planetes les plus grandes restent—-ehau_dg§

T

et peuvent convecter plus longtemps. .



Que se passer=iis) Mianéte est

trop; petiter?

Gravite faible => atmosphere: s'echappe

Refroidissemment rapide => pas de convection => pas de
champ magnetigue, pas de tectonigue des plagues

Meme siitectonigue des plagues, la profondeur a laguelle
une plaque subductee se deshydrate est + importante car
la gravité et donc la pression est plus faible.

~as
=

=> || est difficile d'apporter le carbone et 'eau en surface

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



profondeur

30 km
70 km
100 km
670 km
2900 km
5100 km
6380 km

_

Température

700 °C

1000° C

1350° C

1600° C

4700° - 5500° C
5500° - 7200° C

6600° + 1000° C

base de crolte Continentale

base de lithopshere
limite manteau Inf/Sup.
limite manteau/noyau
limite noyau/graine
centredelaTerre




Les idées fausses sur la convection
et la dynamique ae la Terre







Mantle
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Si les dorsales avaient un role moteur majeur
dans la tectonique des plagues imaginez ce
gue deviendraient les plagques entourees de
dorsales



Rift
£ anique

Contine nt
%




Hift
& anique




Prendre une casserole,
chauffée par le bas et ou
le refroidissement
superficiel ne saute pas
aux yeux comme
analogie de la convection
mantellique

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

est refroidie par le haut




Comparer I’expansion

des fonds océaniques et

a tectonique des plaques
a un tapis roulant

Un tapis roulant est mis

en mouvement par des
engrenages situés sous
lui ; et ce n’est pas
I’asthénosphére qui met
en mouvement la
lithosphére, mais
inverse !




La phrase classique
« quand une
lithosphére océanique
rencontre une
lithosphére
continentale, c’est la
lithosphére la plus
dense (I’océanique) qui
subduit ! »

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




Utilisation desSourcEstnermales

~ Les ressources géothermiques en France et leur cadre géologique

Massifs cristallins : aguiféres superficiels discontinus - Massifs volcaniques récents
| Chaines récentes : aquiféres superficiels discontinus & Site géothermique en cours d'étude

Bagsins sédimentaires peu profonds @ Source thermale 25°C < T ¢ 8a°C
(aquiféres continus)

- Bassins sédimentaires profonds

{aquiféres continus)

) Gisement de vapeur

Aquiféres continus profonds, ressources prouvées S
ou probables (température » 70°C)

Paris

BASSIN DEPARIS

Orléans
ulhousa

o

| - -
MARTINIQUE

%

o

| REUNION




Creation croute continentale

Bilani creation oceanique (formation basalte,
pillow lava....)

Exemple du Chenaillet.
Trappe PENSSEC



Crouteri

—

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

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

Composition chimique : Si02, Al



D'ou vient eneraic aeNampermettant

B CONVECHORN

La chaleur peut provenir de 3 sources :
1) L'énergie d'acretion

2) L'energie de différentiation (tout les
changements de phase exothermiques)

3) La desintegration d'elements radioactifs

Différenciation { Désintégr ation Radioactive
mouvement

7,3 TW 38 TW



The Early Earth

We know! life arose in at least one place:.. : 5

: . .':- -o ® 9 o0
" The solar system is half way out in the galaxy g En e Y
Safe from.other stars : Z0nCe - gt

Enough raw. r?i“aterj_al to, build' planets

Earth orbits a mediocre star
Big enoughito power life
Small enough to last a long time

=~ Tidal lock radius

- ] . 0.1 1
Earth is in the habitable zone DISTANCE (AU)
Liguid water Is common

We have a nearby friendly gas giant planet —
Jupiter

Cleared away many small bodies

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

Earth seems to have struck the balance in
regulating atmospheric CO,

Plate tectonics




You need the right kind e star

Sﬁbé‘rma\ssive stars burn up: their
fuel and explode
They live only a few. million years

Not enough time to develop life
Or even planets

Very small stars last almost
forever

l_ong after the galaxy is a cold
dead place these little stars will stil [
be shining feebly

They don’t supply much solar
energy to planets

The planetary systems also tend to
be low-mass




La Terrefe

I'ener
—_

La Terre

recoit 340 W.m-2 duisolell par rayonnement

Produit de I'energie (radioactivite) et reemet XX
W.m-2 en emettant des infrarouge



Différence entretlerfiix d'ener@ curdu soleil, et

___ l'energie émiselparlaenersous forme d'lR

Puissance RHadiative Nette

ScaFaB CHES/LIVD

Juillet Lid

A f 4 A 0 % 4 # B Wme




PRESSION et
TEMPERATURE

——

(I

A

Noyau

osphere 5100-6
(Mg,Fe)2Sio4 a, B,y

(Mg,Fe,Ca) SiO3
vis. 10+20 Pas Y.
solide -

Noyau externe ~ F&Ni-
+S,Si,C,H, O

eau supérieur 2900-5100 km
vis. 10-1 Pa.s
liquide

D” et interface
noyau/manteau

(Mg,Fe) SiO3 perovskite

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

solide

Manteau inférieur
660-2900 km

COMPOSITION de la

TERRE

—

ENVELOPPES de la

TERRE

—




—

Lithosphere

F 3

3

Méme volume a droite
(asthénosphére) et a
gauche (lithosphére

océanique).

Equilibre si cela
correspond a des mémes
masses, donc a des
meémes densités globales

Il y a équilibre de la balance si :
280.¢+330.xc=3,25.(x+]l)c

2 x=9

(= le manteau refroidi) atteint 9 fois
I’épaisseur de la croitite, c’est a dire
dés que la lithosphére globale est

égale a 10 fois la crofte, alors
p lithosphére = p asthénosphére
et la subduction est spontanée.

Pour une croiite de 7 km, cela

correspond a une lithosphére
océanique de 70 km d’épaisseur.
Cette épaisseur est obtenue en
approximativement 100 MA
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Pole™
panache

FRESOUE ISOLE MAIS CHAUD
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4

Peut-1l y avelsitsion par’tielle au
ManeauN,

. The crust is solid because the
Tem pe rature (en K) temperature is lessthanthe  The asthenosphere is plastic (able to

2000 3000 4000 melting point. flow slowly) because the temperature

\ is slightly greater than the melting point.
Surface _ Surface

|| 6000

(uny) 133u3> wouy 3duessiq
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3

Noyau externe
(convection a |'état liquide) The outer core is
liquid because the
temperature is greater
than the melting point.

5150 km The inner coreis
n solid because the
Graine temperature is less _ ||
(état solide) 6000 than the melting  \)

Conduction/ convection, peu de productionde point.

Center Center
chaleur of Earth © 1000 2000 3000 4000 5000 of Earth

Temperature (°C)

Figure 9-10
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company
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