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A Bierre at Raul
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(Antoine de Saint - Exupéry)






Remerciements

Enfin, j'ai intitulé mon livre Seul, mais il est évdent guaucun hane n'aurait pu
acomplir cequej'ai accompli sans|'appu loyal et cordial de ses emblables.

(Richard E. Byrd, Seul, 1939.

Richard Byrd aréalise le premier hivernage en solitaire a l'intérieur du continent Antarctique.
Et il est évdent quau cours de ces trois anrées de these, j'ai été infiniement plus entouré d
soutenu.

Christophe Sdin a gudé mes premiers pas en recherche. Et puisque durant cette période j'ai
réuss l'exploit de ne reformatter aucun dsgue dur, Christophe a accepté de diriger et
d'encadrer ma these. Il m'a suggeré de nombreuses idées, et ma indiqué cetaines pistes tout en
me mettant en gade ontre d'autres. Ausg, il est juste quil appaaise e téte de ces
remerciements. Je souhdte éalement le remercier pou m'avoir fait partager son dynamisme,
ains que pou avoir soutenu mes canddatures, démarches et autres projets. Enfin, il m'a fait
confiancetout aulong e cestrois anrées.

Jetiens ensuite a remercier chaleureusement Michel Rabinowicz et Jeannd Trampert d'avoir
accepté de rappater ce travail. A dix milles kilometres de Paris, j'étais a dx mill es lieux
dimaginer que Jannd accepterait de porter son regard critique sur mes recherches. Cela ma
rédlement fait plaisir. Gérard Labrosse a présidé le jury, et je I'en remercie. Anne Davalill e a
momentanement délais ses expériences de mnvedion pou examiner ma these € Olivier Forni,
egalement examinateur de cetravail, a grandement facilit é la soutenarcea l'l.A.S. d'Orsay.

Antoine Mocquet a co-encadré mes recherches. Les discussons ientifi ques furent tres util es,
et les discussons tout court agréables et relaxantes. Et pourtant, je suis uningrat personnage:
Antoine ma souvent rappelé I'accord duC.O.D. et quelques autres regles d'orthogaphe ... quel
eded

Gaél Choblet et moi avons partagé le méme bureau. Franchement, je ne sais pas lequel des
deux a eu le plus & en souffrir. Probaldement ni I'un n |'autre. En tout casj'ai beaucoup appis
et a ses cotés, et je pense quon a pa du bontemps. Sdange Beauchesne et la féedu laba
Avec Séphare, elle ma souvent réconforte, surtout dars les passages difficiles. Je garderais
toujours un excdl ent souvenir de I'lle aux Moines. Séphare Labrose a éait sa thése a Paris,



mais | pensee boubesque a largement diffusée jusqua Nantes. Chacun e ses passages fut
synornyme de soiréesympa, mais auss d'émulation scientifi que.

Le ledeur n'aura pas de mal a reconndtre lesdessns réalisés par Alain Cossard : cesort les
plus réusss. Merci également d'avoir bien voulu me laisser utili ser le labaratoire phato.

Marie-Claire Bréhier sest occupé, avec une dficatité cetaine, de tous mes papers
adminigtratifs. Vous me aoirez Sirement s je wous dit que @ nest pas une mince affaire. Aing,
j'ai puconsacrer I'esgentiel de mon temps a des problemes purement scientifi ques.

Jai eu beaucoup e plaisir a préparer ma these au sein dulabaratoire de géophysique d de
planétologie de Nantes. Le travail de thése de Pierre Vacher a inspiré une partie de ce
manuscript. Jai également repris quelques idées du travail d'Ovilier Grasst. Tous deux ont
auss animé mes premiers pas hartais et maintenu ure cetaine ambiance au labaratoire. Merci
a Séphare Rouzo davoir appaté une pincéede SudOuest a Nantes, et a Eric Quirico pou les
discussons que nous avons eues. Jai auss beaucoup appédé I'aide quEric ma appatée pour
I'organisation ck la soutenarce, a Orsay.

A Nantes, les giences de la Terre ne se limitent pas a ure poignée d'irréductibles
géophysiciens. Que seraient-elles sans la pdion magique (je parle entre autre du saccarose
orthorombique '‘Bégain Sg') des pétrologues et autres 'druides géologiques. A tout seigneur,
tout honreur, Jacques Girardeau, diredeur de I'équipe de recherche, a toujours vivement
soutenu mes canddatures et mes projets. En paticulier, il ma donré I'occasion ce participer a
une ampagre en mer, a bad de I'Atalante. Frédéric Quatrevaux a été I'un des premiers a
m'accueillir a Nantes, et & me guider dars cete \ll e. Je souhdte éaement mentionrer Eric
Boeuf, JeanrJacques Guill ou (en paticulier pou les discussons aur les oiseaux), Patrick Génat
(deménagement Beauchesne, demain 8h3(Q, Gérard Bossere, Christophe Monner, Patrick
Laureau, Gaéle Levd, et Séphare Janreau.

Ensuite, je tiens a saluer de fidéles amis, ceux de la 30€me 3 Crozet, pou l'anrée pasge
ensemble, et pou le soutien gquils mont manifesté tout au long & cete these. Merci a vous
Birdy, Bo Dave Bouldide, Bout de fil, Charly, Epso, Etché, Francky, Genghs, Godon Jean
Phi, Jibé, Karl, Manpown, Marc, Moumouche, Tidupe, et bien sir Noncche, notre albatros a
tous. Et que le Ptit Capora seffondre s je ne suis pas sncere.

Ce serait une ingratitude notoire que d'oulier les vieux loups de mer, tout particuli erement
Fabrice Jean-Loup Patrick @ Fred (delatélé).

Last but not least, mes remerciements iront enfin ames parents et mon frere, pou des raisons
évidentes.



Table des matieres

Introdu ction

Chapitre 1 - Un mode de transfert de la chaleur: la convection 3

Introduction S
1.1 Convedion dansle manteau terrestre ..
1.1.1 La omnvedion comme mode d'évaauation de la chaleur

4.
.6
6

1.1.2 Les observations géophysiques et la modélisation numérique 11

1.1.3 Couplage teaonique des plagques/convedion
1.1.4 Convedion en une ou deux couches?

1.2 Convedion thermique : :
1.2.1 Instahilité de Rayleigh-Bénard. Convedion thermlque
1.2.2 Nombres caadéristiques .

1.2.3 Domaines de stabilité :

1.2.4 Influence d'une viscosité inhomogene

1.2.5 Probléme 2D isovisqueux : loi paramétrisée .
1.2.6 Le modéle de auche limite thermique .

1.3 Viscosité variable
1.3.1 Rhéologie des roches
1.3.2 Les observations géophysiques .

1.3.3 Importance de la viscosité variable .

Conclusion

Chapitre 2 - Le modéle numérique
Introduction . :
2.1 Equatlonsfondamentales
2.1.1 Ecoulement d'un fluide visqueux .
2.1.2 Conservation de lamasse .
2.1.3 Transport dela daeur .
2.1.4 Equations adimensionnées
2.2 Casdelaviscosité variable .
2.2.1 Modification des équations de Navier-Stokes .
2.2.2 Choix du nombre de Rayleigh .
2.2.3 Loi de viscosité numeérique

.17
.18
.19

19

. 20
.22
.23
. 26
31

34.

.34
. .39
. 42
.44 .

45

. 46 .
. 46
. .46
. 48

48
49

. a1l
. 51

52

. 953



Tables des matiéres.

2.2.4 Leslimitesdelaloi de viscosité
2.3 Fux thermique :
2.3.1 Calcul du nombre de Nusslt
2.3.2 Conservation de I'énergie .
2.3.3 Influence de la disspation visqueuse
2.4 Formulation et résolution du probleme numérique
2.4.1 Géométrie @ conditions aux limites .
2.4.2 Discrétisation Coe
2.4.3 Schéma numérique d relaxation
2.4.4 Accédération de la mnvergence .
2.4.5 Critere de mnvergence .
2.4.6 Incertitude sur lesrésultats
2.4.7 Benchmarking partiel
Conclusion

Chapitre 3 - Expériences numeériques: résultats et
paramétrisations
Introduction .
3.1 Quelques expériences numériques et analogiques
3.2 Lesréaultats du modéle numérique
3.2.1 Hux de daeur . :
3.2.2 Profils et dlstrlbutlonsthermlques
3.2.3 Viteses et contraintes .
3.2.4 Relation entre le nombre de Rayleigh et leflux de chaleur .
3.3 Importancede la condition limite en surface
3.3.1 Surfacerigide € fixe .
3.3.2 Surfacemobile
3.4 Lerégime de uvercle oonductif
3.4.1 Condition d'apparition du couvercle .
3.4.2 Jeu dedonrées . . :
3.4.3 Déermination du couvercle : méthode du flux de chaleur
3.4.4 Définition d'une édelle de température visqueuse .
3.4.5 Saut de température dans la cuche limite thermique du bas .
3.4.6 Paramétrisation sur toute I'épaisseur de la boite .
3.4.7 Paramétrisation des autres observables .
3.4.8 Régime transitoire . C e e e e
3.5 Discusson : détermination du couvercle ¢ role des couches

54

56.

56

. 98

.98

. 61

61

62.

63

. 64
. 65
. 65

. 66
69

71
73
.73

. 16
. 76

A7

. 82
. 84

87

. 87

.91

. 93

94
97
99

103

107

. 108

111
112



Tables des matiéres.

3.6

limites thermiques .
3.5.1 Comparaison avecd'autres études .
3.5.2 Dédlimitation du régime de muvercle .

3.5.3 Détermination des couches limites thermiques .

3.5.4 Erosion thermique du couvercle . .

3.5.5 Saut thermique dans la muche limite du bas :
redimensionement .

3.5.6 Applicaion au manteau inférieur

Leslimites du modéle

3.6.1 Rdle du chauffage interne .

3.6.2 Géomgétrie .

3.6.3 Rhéologie non-newtonienne .

Conclusion

Chapitre 4 - Vitesses sismiques du manteau supérieur

terrestre

Introduction .

4.1
4.2

4.3

4.4

Calcul des champs thermiques

Paramétres influents

4.2.1 Rapport d'asped

4.2.2 Vitese de surface . :

4.2.3 Apport de laviscosité variable .

Calcul des viteses ssmiques .

4.3.1 Méthode

4.3.2 Données minéralogiques

4.3.3 Anomalies g/nthétiques.

4.3.4 Profils gnthétiques . Coe
4.3.5 Epais=ur et profondeur de latransition a — 3
4.3.6 Corredion adiabatique des températures

4.3.7 Spedres de puissance des anomalies de vitesse
Consquences sur la dynamique du manteau terrestre

Conclusion

Chapitre 5 - Application aux satellites de glace
Introduction .

51

Les stellitesde glaces . .
5.1.1 Généralités et paramétres phys:ques
5.1.2 Caradéristiques de surface

. 113
.113
. 116
119
126

128
.129
. 131
. 131
. 133
134

135

.137
138 .
.139
. .140
. 140
. 143
.145
148

148

151
152
. 158
. 163
. 164
.164
167
168 .

171
173 .

173

. 173
176



Tables des matiéres.

5.1.3 Les premiers gades de |'évolution
5.2 Quelques propriétés de laglace .
5.2.1 Courbe de fusion de la glace.
5.2.2 Rhéologie delaglacel .
5.2.3 Choix de laloi de viscosité. Autres parametres .
5.3 Convedion dans I'enveloppe de glacel
5.3.1 Satellite générique .
5.3.2 Saut de température dans la wuche Ilmltethermlque dubas .
5.3.3 Viscosité mnstante. Importance de la viscosité variable
5.3.4 Le nombre de Rayleigh et I'apparition de la mnvedion .
5.3.5 Leflux de daeur et I'existence d'un océan sous I'enveloppe
deglace.
5.3.6 Epaissur dela I|thosphere .
5.3.7 Lefradion de slicaes et le flux de daeur dlsponlble .
5.4 Les parametres du modéle Co
5.4.1 Energie dadivation et viscosité de référence .
5.4.2 Température de surface.
5.4.3 Rayon et densité :
5.4.4 Paramétrisation du flux de chaleur
5.4.5 Composition de l'océan . :
5.4.6 Fradion de silicates et flux de dhaleur radioadif
5.5 Discusson : planétologie comparée .o )
5.5.1 Fradion de sili cates, masse volumique d flux de daleur
radioadif Coe
5.5.2 Convedion dans la muche de glacel
5.5.3 Ganymede @ Callisto .
Conclusion

Conclusion

Annexes et références
Annexe 1 - Méhodes numériques . Ce e
Annexe 2 - Amplitude de la cuche limite thermique du haut .
Références .
Résumé .
Abstrad .

177
.180

. 180
184

186

. 187
. 188

189

191
191

.192.
. 193
.194
. 197
. 197

199

. 200
201

203
207

. 209

. 209.
211
215
217 .

.219

. 221
. 223
.235
237 .
. 249
250 .



Introdu ction

On pense ajjourdhui que la Terre @ les autres planétes du systéme solaire se sont formées par
acaétion de @rps de plus en plus massfs. L'énergie libéréepar ces collisions et par contradion
gravitationnelle a éé en partie stockée al'intérieur de la planéte. 1l faut y gjouter (au moins dans
le ca de la Terre) I'énergie libérée par la désintégration radioadive d'édéments chimiques
instables, principalement 23%U, 238U, 232Th et 40K (la puissance awmulée dégagée par ces
déments atteint aujourdhui 6x1012 W/kg). Par la suite, les planétes telluriques ® sont
rapidement diff érenciées en une partie cantrale ferreuse, le noyau, entouréed'une eveloppe moins
dense, le manteau. Le refroidisseement du noyau et la chaleur latente de aistalli sation de la graine
sont les principales urces de daeur a la base du manteau. En surface la température est
imposée par la distance planete-Soleil. La présence d'une amosphére opaque ai rayonnement
infrarouge induit un rédchauffement (par effet de serre) d'autant plus important que I'atmosphere
est riche en gaz tels que le dioxyde de cabone. La température de surfacereste de toute fagon
tres inférieure ala température du noyau, ou méme du manteau. L'équili bre thermique n'est pas
ateint, et I'énergie libéréepar le noyau et le manteau doit étre véhiculéevers la surface Le mode
de transport de la chaleur dans le manteau conditionne la vitesse de refroidissement de la planete.

Dans le ca de la Terre, le phénomene de transport de la dhaleur le plus efficace & la
convedion. L'écoulement de matiere ¢ la distribution de température aciés a cdate mnvedion
induisent de profondes modificaions dans la structure dimique du manteau. Par ailleurs, le
volcanisme de surface ¢, dans le ca de la Terre, latedonique des plaques, sont étroitement liésa
la structure mnvedive qui se développe dans le manteau. Ce point, ains que quelques rappels de
convedion thermique ont discutés dans le chapitre 1.

Les parametres géodynamiques et les propriétés thermiques et mécaniques des roches
constituant les planetes telluriques permettent de simplifier les équations de la mwnvedion. Malgré
cda, ces éguations restent non-linédres, et N'admettent pas de solution analytique globale. Les
difficultés rencontrées, ains que cetaines approximations posées par les cdculs analytiques,
peuvent étre levées par les expériences analogiques et les modeles numériques. Le dapitre 2
présente un modele numérique, cdui qui a éé développé au cours de cdte these. Ce modele

prend en compte les variations de viscosité avec la température, ce qui congtitue une premiere



Introduction 2

étape pour intégrer la rhéologie des roches (et ses conséquences) dans le schéma dynamique du
manteau. Une forte viscosité freine le transport de la matiére, et les variations de viscosité vont
induire de profonds changements dans les shémas convedifs. L'éude des effets induits par ces
variations fait I'objet du chapitre 3, qui propose éalement une paramétrisation du flux de daleur,
dans le ca préds du régime onvedif de ouvercle. Cette paramétrisation est différente de cdle
récanment proposée par Mores et Sdomatov (1995, et ele déait bien les résultats de
Christensen (19848). Une paramétrisation du saut de température dans la wuche limite thermique
du bas est également proposee Nos résultats suggerent que dans le ca du régime de @uvercle,
cete owuche limite contrdle I'écoulement.

Les chapitres 4 et 5 présentent des applications des résultats précéalents. Dans le chapitre 4, les
conditions aux limites mécaiques du modéle numérique sont modifiées afin de smuler le
mouvement de plaques en surface La taille de la grille de cdcul est adaptée aix dimensions du
manteau supérieur. A partir, d'une part des distributions thermiques caculées, et d'autre part d'un
modele minéralogique dépendant de latempérature, on déduit des profils et des cartes danomalies
de vitesses ssmiques. Les profils g/nthétiques nt en bon acord avecle modéle sismique & 135
(Kennett et al., 1995. Un des effets de la viscosité variable est de réduire I'amplitude d
I'épaisseur de la muche limite thermique du bas. Dans ces conditions, les profils g/nthétiques
montrent quune @uche limite thermique peu tres bien étre présente ala base du manteau
supérieur sans étre détedée par les modeles gsmiques. Toujours dans le ca de la viscosité
variable, on verra que les anomalies de vitesse sismique sont plus fortes et plus étendues us les
panadhes froids que sous les panaches chauds.

Plus loin du Soleil, cetains satellites de glaces des planétes géantes ont eux auss aqyuis une
structure radiae différenciée Cette fois-ci, ce sont les glicaes, plus lourds que les glaces, qui
forment le noyau. Les paramétrisations obtenues pour le régime de @muvercle sappliquent bien a
la mnvedion dans la muche superficielle de glacel. En particulier, on montre que la présence
eventuelle dammoniagque dfaiblit la mnvedion et réduit le flux de daleur atravers I'enveloppe de
glacel. Les paramétrisations obtenues dans le dhapitre 3 mettent ains en évidenceles limites de la
convedion dans l'enveloppe de glace superficielle, limites quil faut peut étre rapprocher a
I'existence é&entuelle d'un océan sous cette enveloppe de glace Cest peu étre le ca d'Europe, le

seoond satellite de Jupiter, dont la sonde Galil éo vient de transmettre de nouvell es images.



Chapitre 1

Un mode de transfert thermique:
la convection

And down in the groundis the placewhere you goif youvebeen a bad bg.
(Pete Townshend, Heaven and Hell, 1968
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Chapitre 1 - Un mode de transfert thermique: la convection. 4

Introdu ction.

Les roches du manteau terrestre sont suffissmment denses pour rendre le transfert radiatif de
chaleur inefficace Elles conduisent également tres mal la dhaleur, la conductivité thermique du
manteau éant de l'ordre de 3,0 WnrlK-1. Un transport purement conductif de la daleur
conduirait a des températures excessves a la base du manteau supérieur (environ 13000K). La
convedion semble donc ére le mécanisme de transfert thermique le plus probable (rentable) dans
le manteau terrestre. Malgré une viscosité devée (~1021 Pa.s), les propriétés du manteau sont
compatibles avec le développement dinstabilités de Rayleigh-Bénard (convedion entre deux
plaques induite par un chauffage externe). Les édchelles de temps ont cependant trés longues, de
I'ordre du million dannées. C'est seulement pour ces temps caradéristiques que le manteau se
comporte comme un fluide. Bien entendu, la nvedion terrestre est plus compliquéeque dans le
cas de Rayleigh-Bénard. Elle doit tenir compte de nombreux paramétres tels que la géométrie, la
production de chaleur interne € I'hétérogénéité des roches.

La mnvedion du manteau est a l'origine de phénoménes observables en surface Latedonique
des plagues et les zones de subduction associeées nt étroitement liées a la dynamique du
manteau. De méme, le volcanisme intraplaque (les points chauds) témoigne de la remontée de
matiere depuis le manteau profond. La cnvedion contrdle la distribution des températures et
I'évolution chimique du manteau. Le volcanisme, la formation et la cmposition de la aolte
résultent de cestransferts de masse @ de dhaeur. L'ensemble de ces observables permet de valider
et daffiner les modéles de mnvedion.

Un paramétre rhéologique fait I'objet d'efforts particuliers depuis plus de 25 ans. la viscositée.
Elle mntrole la quantité de déformation des roches et I'écoulement asocié. La viscosité est tres
sensible aux conditions physiques qui régnent dans I'environnement de la roche: température,
presgon, contrainte, présence de fluides, etc... . Dans le manteau terrestre, ces quantités varient
enormément, pour certaines auss bien latéralement que radialement. A cda vient sgouter le
mode de déformation des roches. Selon la température, lataille d l'intensité des contraintes, la
déformation est contrélée par un mécaiisme de diffusion ou de dislocaion. Enfin, le probléme
devient particulierement ardu lorsquil sagit de déaire auss la lithosphére. La viscosité y devient

extrémement elevée et n'est probablement pas linédre vis a vis des contraintes.



Chapitre 1 - Un mode de transfert thermique: la convection.
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Figure 1-1. Coupe dynamique de la Terre (D'aprés "Les profondeurs de la Terre", de J.-P. Poirier). Dans cette
représentation, le manteau supérieur et le manteau inférieur convectent séparement. Des panaches chauds
se forment a la limite noyau/manteau, et remontent jusqu'en surface ou ils sont responsables du volcanisme
intraplague. Dans le manteau supérieur, la convection est étroitement liée a la tectonique des plaques.
Les slabs plongent au niveau des zones de subduction et pourraient avoir un réle moteur pour la tectonique
des plaques. Episodiquement, ils frachissent la limite manteau supérieur/manteau inférieur. La convection
thermique est entretenue en partie par le flux de chaleur issu du noyau, et en partie par le chauffage interne
(H=6,0x10"12 W/kg). La viscosité du manteau supérieur est estimée a 102! Pa.s, et celle du manteau

inférieur & 1022 Pa.s. Le profil thermique est représent sur la gauche : a la limite manteau supérieur/manteau

inférieur, T=1873 K.
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1.1 - Convection dans le manteau terrestre.

1.1.1 - La convection comme mode d'évacuation de la chaleur.

e L'hypothése conductive Les roches terrestres conduisent trés mal la dhaleur. Pour la péridotite,
composante principale du manteau supérieur, la mnductivité thermique est de I’ ordre de 3,0 W
1K-1 (contre 79,5 Wnr1K-1 pour le fer a 25 °C). D'aprés la loi de Fourier, il reste toutefois
possble de transporter une quantité de chaleur importante, pourvu que les gradients thermiques
soient élevés. D'apres les observations effeduées dans les mines, on peut compter sur un
géotherme de 20 a 30°C/km pres de la surface Si la dhaeur éait uniquement transmise par
conduction, il régnerait, a une profondeur de 670 kn une température d'au moins 13000°C. Le
liquidus des péridotites (ains que cdui de tous les métaux) est franchi bien avant cete valeur. La
sismologie nous apprend que seul le noyau externe (entre 2900 et 5200 km) est effedivement
liquide, et donc que la mnduction re peut pas expliquer a dle seule le flux de dhaleur observe ala
surfacede laTerre.

En 1863 Kelvin ne disposait pas de ce& argument sismologique. |l établit un modele de
refroidiseement purement conductif du manteau, et cdcula que 100 millions d'années étaient
nécessaires pour rendre mmpte de la valeur aduelle du géotherme a partir dune Terre
complétement fondue. Selon ce modele, la Terre serait encore ajjourd’hui majoritairement
fondue. L'age de la Terre cdculé par Kelvin fut définitivement invalidé dés le début du XXieme
siede par les premieres datations radiométriques. Une discusson détaill éede ce asped historique
peut étre trouvée dans Labrosse (1997). Aujourd'hui, les mesures rédisees a partir d'échantill ons
de météorites datent tres prédsement la formation de la Terre: (4,566+0,002) Ga (Allégre d al.,
1995 (en fait, cette valeur correspond a la formation de planétésimaux de quelques kilométres de
rayon. La phase finale de l'acaétion est de I'ordre de 10° ans, c'est-a-dire inférieur a l'intervalle
d'incertitude). Suivant la théorie de Kelvin, le géotherme aduel ne devrait plus étre que de
quelques 5°C/km. Puisque la valeur observée et 4 a 6 fois plus élevée cest quun autre
mécanisme de transfert thermique, la cnvedion, apporte de la chaleur ala base du geotherme.

La mnvedion est intéressante parce quelle implique un profil thermique en grande partie
adiabatique. Elle é&ite ans des valeurs prohibitives de la température ala base du manteau
supérieur. Des arguments minéralogiques (transition y-spinelle — perovskite) fixent par aill eurs ce
paramétre a1600°C. Enfin, le diagramme de phase de I'olivine prédit une température ai sommet
de la 20ne de transition (380 km) de 1400°C (Akag et Akimoto, 1979. Le gradient thermique est
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donc condamné asinfléchir quelque part dans le manteau supérieur. Les géothermes congtruits a
partir des mesures thermobarométriques effeduées aur des roches isaues de grandes profondeurs
(de 100a 200 km) montrent une dhute du gadient géothermique sous I'Afrique du Sud, autour de
5 GPa (~150 km) (Bertrandet al.,1986 Sdin, 1986 fig. 1-2). De plus, I'asciation de données

minéralogiques expé&rimentales et de profils

1600 de vitesee donde sismique donne une bonne

T

| EE«:?_H—_” idée du gadient thermique. Dans le ca du
1200 s manteau supérieur, Anderson (1980 met

= s
—‘_ effedivement en évidence une diminution du

T(O)
.

800 , gradient thermique avec la profondeur. Ce type
- / de modéle reste cependant trés ensible au choix
4001~ du modéle minéralogique.

[,/ Une dternative a la onvection serait de

0 2 4 6 8 prendre en compte la daleur dégagée par la
P (GPa)
Figure 1-2. Géotherme de Thaba Putsoa

(Bertrand et gl.., 1986) déduit de I'invers[on crote. Cette hypothése et véifiable e
thermobarométrique de roches haute pression.

désintégration des radioéléments piegés dans la

comparant le flux de dhaleur radioadif avecle
mesures ont disponibles auss bien pour les continents que pour les océans (Sclater et. al.,
1980. Cela marche plutét bien pour les continents, enrichis en éléments radioadifs. 1l en va
autrement pour des océans pour lesquels le flux de dhaleur radioadif explique apeine 1% du flux
observé (p.e. Turcotte @ Schubert, 1982 pp.144-147). La valeur élevée du flux de daeur

océanique et un argument suppdémentaire en faveur de la mwnvedion du manteau.

e Les modéles de refroidisement de la Terre. Le probleme du refroidissement de la Terre reste
un théme tres prisé par les géophysiciens. Le modéle le plus smple repose sur trois éléments: le
mode de production de la daleur, le procesaus par lequel cette daleur est véhiculée vers la
surface et la valeur de la quantité d'énergie dfedivement perdue par la Terre. A cda, il faut
gjouter un postulat physique, la conservation de I'énergie. Enfin, certains modéles tiennent compte
du refroidissement du noyau. La quantité de dhaleur évaauéepar la Terre est bien connue (Sclater
et al., 1980, et on peut avoir une bonre idée du chauffage radioadif et de I'énergie isue du
noyau. On dispose enfin d'une observable, les paléogéothermes. L'analyse thermobarométrique

des kometiites permet de cdculer la température qui existait dans le panade (p.e. Nisbet et al.,
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1993. Par extension, on en déduit cdle du manteau. Il y a 3,5 Ga, cdui ci était de 200a 300K
plus chaud quaujourd'hui.

Il existe deux contributions au flux de daleur dans la Terre: le refroidissement seaulaire du
noyau (auquel il faut gjouter la aistallisation de la graine) et du manteau, et la désintégration des
éléments radioadifs. La premiére cmomposante et en fait la manifestation de I'énergie potentielle
de gravitation piégée lors de I'acaétion. Une partie de cdte éergie (10%), a éé stockée sous
forme thermique, et doit étre progressvement reladhée Le dauffage radioadif est isuu des
radioéléments (en particulier 40K, 232Th, 233U et 238U) piégés dans les roches terrestres. Ces
radioéléments s répartisent dans le manteau et la aolte, mais ssmblent étre dsents du noyau. |1
est important de bien connaitre cete distribution, car c'est elle qui vafixer I'importancerelative du
chauffage radioadif et du refroidiseement seaulaire. Pour cda, on définit le nombre d'Urey, c'est-
adire le rapport entre le flux de daleur d'origine radioadive d le flux de dhaeur total. Seule la
répartition d'un des radioéléments (par exemple I'uranium) est nécessaire. Les proportions de
potassum et de thorium relativement a l'uranium peuvent étre mnsidérées comme @nstantes
dans tout le manteau). Un manteau homogene en uranium conduit & un nombre d'Urey élevé, de
I'ordre de 0,8. En fait, le manteau supérieur sapauvrit progressvement en radioééments au profit
de la aolte (et en particulier de la aolte mntinentale), tandis que le manteau inférieur a
conservé une cmposition primitive. Les valeurs de @ncentration en uranium que proposent
Jochum et al. (1983 pour le manteau supérieur (~3 ppb, avec un maximum de 8 ppo) et le
manteau inférieur (~21 pb), réduisent le nombre d'Urey de 50%.

La quantité de chaleur évaauéepar la Terre a éé estimée par Sclater et al. (1980 avec 10-
20% dincetitude a42 TW, se répartissant entre les continents (11,5 TW) et les océans (30,4
TW). Ces deux valeurs ont obtenues par extrapolation de mesures de terrain. Le flux continental
est corrigé du flux crudtal, issu de l'enrichissement des continents en radioéléments. Le flux
océanique, repose sur un modele de refroidissement lithosphérique (Parsons et Sclater, 1977).
Quant aux points chauds, peu étendus en surface ils contribuent finalement assez peu au flux de
chaleur total. Seep (1990 estime cdte contributiona 2,5 TW.

La cgadté a &aauer laquantité de daleur disponible dépend dumécanisme de transport de la
chaleur. Sil est suffisamment efficace il parvient arelacher toute la chaleur radioadive, mais auss
une partie du refroidissement seéaulaire. Indépendamment des problémes ulevés par un transport
purement conductif, I'idée d'un transfert convedif sest imposée dans les années 60 comime le

mode de transfert de la ddeur dans le manteau terrestre. Pour autant, les modées de
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refroidiseement de la Terre ne résolvent pas diredement les équations de la cnvedion. lls
utilisent plutbt des paramétrisations du flux de daleur, ellesmémes issles des modeles de
convedion (numeériques ou analogiques). Cette simplification pose cgendant plus d'un probléme.
Aing, le doix de la loi paramétrisee n'est pas $ smple quil ny parait. Dans le ca d'un fluide
isovisgueux, elle sexprime généralement sous laforme
®= a% RaP. (1-1)

ou k est la anductivité thermique du fluide, AT le saut de température atravers|'épaisseur b de la
couche de fluide, et Ra le nombre de Rayleigh (qui sera définit au §12.2). La valeur de 1/3 pour
I'exposant B est expérimentalement bien contrainte (81.2.5, table 1-2) et semble convenir a un
grand nombre de ca& de figure (Schubert et al., 1979. Elle et dallleurs bien expliquée
théoriquement par un modéele de @uche limite thermique (Turcotte & Oxburgh, 1967) et par une
analyse de stabilité linéaire (p.e. Turcotte & Schubert, 1982. Adoptéedans beaucoup de modéles
d'évolution thermique du manteau, elle conduit a taux de refroidissement de I'ordre de 40 K/Ga d
a un nombre d'Urey élevé (~0,7-0,85) (p.e. Schukbert et al., 1979 Turcotte, 1980 @mrmi les
premieres études). En revanche, le parametre multiplicaif a varie significaivement selon le type
de dhauffage (par en desus, interne, ou mixte) et la géométrie (cartésienne ou sphérique). Dans
le ca d'un chauffage mixte, I'égquation (1-1) doit ére modifiée ¢ faire gparaitre le terme de
chauffage interne @ la courbure du manteau (Sdin et Labrosse, 1997).

Les modéles de Stevenson et al. (1983 et Spohnet Breuer (1993 utili sent une paramétrisation
inspirée par I'analyse de @uche limite thermique (81.2.6). Cette analyse ascie un nombre de

Rayleigh locd (Rag) ala muche limite thermique. Le flux de chaeur véhiculé par la muche limite

d'épaisseur d sexprime en fonction du nombre de Rayleigh critique locd,

_ kAT [ atég i
B b_% ’ (1-2)

ou 3 vaut également 1/3. Stevenson et al. (1983 supposent un Rayleigh critiqued'environ 500
L'évolution du flux de dhaleur est cdculé par itérations successves. La température est d'abord
réadualisée Elle permet de cdculer une viscosité, un nombre de Rayleigh puis une éaisseur de
couche limite. Le flux de dhaleur est finalement déduit de cate éaisseur. Cette formulation est
équivalente al’ équation (1-1) (avec un fadeur multiplicatif a=0,126 dans le ca ou Rac,5~500),
mais elle ale mérite de mettre en avant le r6le de la @uche limite thermique : C'est cette wuche

limite qui contréle le flux de daleur et le développement de la convedion.
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Les modeles de refroidiseement tiennent compte des variations de la viscosité avec la
température, mais les paramétrisations utiliseées nt cdles des modéles isovisqueux. Christensen
(198%0) note que les variations de viscosité gportent des changements importants par rapport a
(1-1). En particulier, I'exposant 1/3 doit certainement étre revu a la baise. |l est cependant
préférable de modifier la forme de I'équation (1-1) en y introduisant un parametre déaivant les
variations de viscosité. Une paramétrisation de cetype arécemment été proposéepar Mores et
Sdomatov (1995). Nous en proposerons une aitre dans ce travail (chapitre 3). Christensen
(1985%0) utilise I'égquation (1-1), mais il constate que les résultats obtenus pour de faibles valeurs
de B cadrent mieux avec les observations. Par exemple, le ca 3=0,1 prévoit une température du
manteau plus élevéede 200-300°C il-y-a 3,2 Ga (valeur compatible arec ceque nous apprennent
les komatiites), et un nombre d'Urey de 0,4 est obtenu pour 3=0,05.

Enfin, les lois paramétrisees ont déduites de cdculs a I'état stationnaire, et on peut se
demander sil est |égitime de les appliquer a un modéle évolutif. Des tests de validité peuvent étre
rédisés en goutant un terme d'évolution thermique ais modele de mnvedion quasi-stationnaire.
Daly (1980 dans le ca d'un fluide isovisqueux 2D, et Christensen (1985) pour un fluide a
viscosité variable montrent quil existe un assez bon acord entre les résultats du modéle évolutif
et ceux de la loi paramétrisee Labrosse (1997 montre que pour un modele 3D avec dauffage
mixte, I'évolution de la température prévue par la paramétrisation et cdle qui est isue de
I'évolution temporelle ont la méme forme générale, bien quétant systématiquement décdées de
0,6%. Mais récenment, a l'aide d'un modele 3D a viscosité variable € chauffage interne, Cholet
et Sdin (1997 suggere quune paramétrisation quasi-stationnaire est inadéquate pour modéeli ser
les expériences analogiques de Davaill e & Jaupat (1993.

La formation et I'évolution des continents contribuent a la variation de la @ncentration en
éléments radioadifs du manteau supérieur. Spohnet Breuer (1993 construisent un modele
d'évolution continentale pour tenir compte de ce effet. Apresleur formation, les continents jouent
le rble disolant et réduisent les pertes de daeur. D'apres Spohnet Breuer (1993, une
modification de (1-1) et de petites valeurs de 3 ne sont alors pas nécessaires pour expliquer de
petits nombres dUrey. Le choix du fadeur d'enrichiseement crustal reste cgoendant discutable : il
est diredement proportionnel a la vitesee maximale de mnvedion en surface Cette quantité est
déduite d'une paramétrisation isovisqueuse, mais elle est fortement réduite dans le ca d'un fluide

aviscosité variable.
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Il existe peu de modéles prenant en compte la formation de la graine d le refroidissement du
noyau. Sevenson et al. (1983 partent d'un noyau initidlement fondu et supposent que la
convedion du manteau sorganise en une seule @muche. La caleur est évaaée atravers une
coquill e sphérique, suivant I’ égquation (1-2). La température ala base du manteau est recdculée a
chague instant et sert de point de départ pour définir un profil thermique aiabatique dans le
noyau. L'intersedion du profil adiabatique avec la @murbe de solidus détermine le rayon de la
graine. Stevenson et al. (1983 trouvent un flux de daeur fina comparable a céui de la Terre
aujourd’hui, mais leur valeur de la production de chaleur initiale est surestimée Labrosse (1997
considere éalement un manteau gobal, mais utili se des lois paramétrisées modifiées en fonction
du chauffage interne é de la sphéricité. Dans ce modéle, la aistalisation de la graine débuteil y a
1,5 Ga, et le flux chaleur en surface atuel est de I'ordre de 26 TW. Un flux plus proche de la
valeur observée &t obtenu en surestimant la @ncentration en radioééments communément
admise par les géochimistes (Jochum et al., 1983.

Jusgua présent, les modéles d'évolution thermique ont surestimé le refroidissement dela Terre.
Les prochains modéles devront inclure un (ou plusieurs) éément(s) cgpable(s) de ralentir la perte
de dhaleur. Les candidats ne manquent pas. Quelle est, par exemple, l'influence des continents? Ils
forment en surface une @uverture partielement isolante, mais qui reste difficile amodéliser a
cause de I'histoire mouvementée de la aolte terrestre. La stratification du manteau en deux
couches est également une voie a éudier. Une éude préliminaire de Spohnet Schubert (1982
montre quune convedion en deux couches libére 3 fois moins de chaleur quun manteau gobal, le
manteau supérieur jouant un réle disolant pour le manteau inférieur. Enfin, la rhéologie, ou pus
modestement les variations de viscosité aveclatempérature, diminuent notablement I'efficadté du
transport convedif. C'est probablement une mmbinaison de ces trois éléments qui permettra

d'affiner les modeles de refroidissement.

1.1.2 - Les observations géophysiques et la modélisation nu mérique.

e Les premieres preuves de la convedion. Si la mnvedion du manteau est nécessaire pour
comprendre le refroidissement de la Terre, elle et égaement vérifiée par un ensemble
d'observations géophysiques. En 1912 Wegener met en évidence la dérive des continents. L'idée
(publiee @ anglais sulement en 1924 est mal acceptée en partie parce quil mangue un moteur.
En fait, Wegener invoquait des forces dérivées de la rotation de la Terre, hypothése peu crédible

s I'on considére la masse @ntinentale adéplace. Mais pour Holmes (1945, c'est un mouvement
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de onvedion dans le manteau qu permet d'entretenir le mouvement des plagues en surface
(auparavant, en 1929 Holmes avait imaginé que les chaines de montagne résultaient de ollisions
océans/continents, avec pour conséquence la formation de roches plus denses qui, en senfoncant
dans le manteau, tirent par la méme occasion les plagues océaniques).

A partir de 196Q la tedonique des plagues apparait comme la meilleure eplicaion des
variations du champ magnétique fossle eregistré par les roches des planchers océaiiques
(Runcorn, 1962 Vine d Matthews, 1963 et de la distribution de la sismicité mondiale (Isacks et
al., 1968. La mnvedion est de nouveau mise en avant comme moteur de la tedonique des
plaques. Runcorn (1962 montre que la théorie de Rayleigh-Bénard est tout a fait applicable au
manteau terrestre, pourvu que la viscosité du manteau n'excéde pas 1025 4 1026 Pa.s. D'apreés les
premieres estimations de Haskdl (1935 1936, c'est apriori le ca. Dans cette hypothése, C'est le
courant ascendant qui apporte naturellement du matériau nouveau au niveau des dorsales (a
l'inverse, notons que les Gaulois craignaient que le del ne leur tombe sur latéte, p.e. Goscinny &
Uderzo, 1961). Toujours dans I'hypothése d'un manteau en convedion, Wilson (1963 apporte
une eplicaion au volcanisme intraplaque (par exemple cdui des iles Hawaii) : une source
magmatique issie du manteau profond et fixe par rapport a l'émulement, se manifeste en surface
par la formation d'une daine volcanique (fig. 1-3). Il montre par ailleurs que la vitese des
cdlules de mnvedion est nécessairement non-uniforme (I'écoulement devenant moins rapide

dansle weur dela cdiule).

(b)

OOOOO.

‘\,,

Section Plan

Figure 1-3. La formation de chaines volcaniques intraplaques, d'aprés Wilson (1963).
(a) Coupe du manteau.(b) Trace de la chaine volcanique en surface.

e Les premiers modeles numériques. Parallelement, des efforts (auss bien analogiques que
numériques) sont entrepris pour mieux appréhender les £hémas de wnvedion possbles (Buss,
1967a; Krishnamurti, 1970g,b; Busse @ Whitehead, 1971). Turcotte & Oxburgh (1967 donrent
une description théorique du pobléme de Rayleigh-Bénard 2D, et en particulier une

paramétrisation du flux de chaleur (®) et de la vitesse horizontale en surface(Ugyrf),
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®=0,1675ET R4V3
> (1-3)
Usurf =042 Ra?3
ou K est la diffusivité thermique du fluide. Pour des nombres de Rayleigh ‘terrestres, ces
expressons conduisent a des valeurs du méme ordre de grandeur que cequi est observé ala
surfacede la Terre. L'un des premiers modele numérique anombre de Prandtl (cette quantité sera
définie dans le §1.2.2) infini est propose par McKenzie @ al. (1974). lIs considerent un fluide
isovisqueux 2D, et plusieurs types de dhauffage. A partir des distributions de température & de
vitess, ils cdculent les anomalies de geoide, la topographie de surface ¢ le flux de dhaleur. Dans
les grandes lignes, ce modéle rend qualitativement compte de cetaines caradéristiques observées
sur Terre. Par exemple, I'aplomb du panadche dhaud est caradérise par un bombement de la

surface & une anomalie positive de géoide.

e Tomographie sismique & géoide. La mnvedion prévoit un manteau thermiquement hétérogene.
La tomographie sismique d I'éude du geoide donnent respedivement acces aux distributions des
anomalies de vitesse sismique @ de densité. Elles permettent auss des hypotheses aur le mode de
convedion dont le manteau est le siege.

Les modeles tomographiques cdculent des anomalies de vitese de propagation des ondes
sismiques par rapport a un profil moyen. En toute premiere gpproximation, les zones plus lentes
sont asociées a des zones plus chaudes, et inversement. Les modéles globaux (voir Li et
Romanonicz (1996 pour un modele récent) montrent que la Terre profonde (depuis le sommet
du noyau, jusque vers 1000 km de profondeur) est dominée par le degré 2 (grandes longueurs
d'onde). Deux minimums de vitesses nt observés, I'un centré sur I'ouest du Padfique, I'autre sur
I'Atlantique. Plus prés de la surface les anomalies de vitesse sont bien corrélées aveclatedonique
des plagues. Les rides océaniques ont caradérisees par des anomalies négatives de vitese
élevées (-4% et plus) jusqua 150 km de profondeur. Ces zones lentes ont une extension latérale
de l'ordre de 1000 kn. Des radnes rapides ous les continents et des zones plus lentes us les
océans nt présentes jusgue vers 250 kn de profondeur. Les radnes continentales sestompent
entre 250 et 450 km. Dans l'intervalle 350-450 km, une zne éendue de faibles vitesses apparait
sous le Padfique central, mais pas us I'Atlantique. Aing, dans la moitié inférieure du manteau

supérieur (350-670 km), le Padfique est globalement plus lent que I'Atlantique.
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Les zones de subduction sont également bien visibles sur des études locdisees (p.e. Fukao et
al., 1992. En revanche, les courants ascendants ne sont pas clairement mis en évidence Etant
donrées les limites des modéles tomographiques, il est difficile de conclure quant a lI'existence de
ces courants. En effet, la résolution latérale aduelle des modeles est de l'ordre de quelques
milli ers de kilometres, alors que les courants ascendants recherchés n'ont que quelques centaines
de kilometres de largeur. Des anomalies de vitesse peuvent donc passer inapercues. D'autre part,
la répartition des gismes et des dations d'enregistrement a la surfacedu gobe est inégale, s bien
gue les modéles d'ondes de volume édantillonnent assez mal le manteau supérieur sous les
océans (p.e. Inowe ¢ al., 1990. L'interprétation des modeles tomographiques s heurte adeux
problemes majeurs. d'une part, les variations de vitese sismique ne dépendent pas que de la
température, mais également de la cmposition chimique & de la minéralogie; d'autre part, une
partie des hétérogénéités latérales attribuées au manteau profond peut étre due a des effets
lithosphériques (Ricard et al., 1996. Par contre, les modéles $smiques anisotropes construits a
partir des ondes de surfacemettent en évidence un excés d'anisotropie verticade sous les dorsales
(Montagrer et Tanimoto, 1997), indice d'un courant ascendant dans le manteau supérieur.

Le géoide et I'équipotentielle de gravité dessnéepar le niveau moyen des mers. Les variations
du geoide, aprés corredion de la topographie régionale & locde, reflétent les anomalies de
densité en profondeur. Tout comme dans les modeles tomographiques, le degré 2 du geoide
domine la Terre profonde, les anomalies de vitesse sismique @ du geoide é@ant par aill eurs biens
corrélées (Cazenave ¢ al., 1989. Le spedre de puissance du géoide synthétique cdculé apartir
du modele tomographique de Li et Romanonicz (1996 est corrélé a80% avec le spedre du
géoide observé jusqua l'ordre 12. Les bosses du geoide agrandes longueurs d'onde aoincident
avec les zones de viteses ssmique lentes, et sont asciées a un courant montant. Ce @urant
ascendant devrait crée une topographie dynamique positive, c'est-a-dire une Iégére surélévation
de la surface Une fois corrigée des reliefs dominants (reliefs continentaux et effondrement des
planchers océaniques) la topographie fait effedivement apparaitre deux bombements en bon
acord avec les anomalies positives du geoide (Cazenave & al., 1989. Les caradéristiques du
géoide @ de la topographie dynamique témoignent, avec la tomographie sismique de la Terre
profonde, de la drculation convedive agrande édelle du manteau terrestre. Le geoide met
également en évidence un exces de masse al niveau des zones de subduction. Ces anomalies ont
interprétés comme des courants froids et descendant. En revanche, aucune anomalie qui pourrait

étre la signature d'une racine chaude n'est observée al'aplomb des dorsales.
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En séloignant de la dorsale, les roches < refroidissent, deviennent plus denses et ont tendance

a saffaissr. Un refroidissement purement conductif de la aodte prévoit une bathymétrie en

]/ Jx (Parsons et Sclater, 1977). Cependant, au dela d'une distance d'environ 1000 km, la
topographie de la aolte océanique est systématiquement surélevée par rapport a la bathymétrie
attendue. Pour expliquer cet écat, il a éé propose I'existence dune @nvedion a petite edelle
(Davalll e @ Jaupat, 1994, induite par le développement d'instabilités a partir de la base de la
couche limite d'un fluide aviscosité variable. Le surplus de dhaleur ramené en surface cée une
topographie positive @ réedauffe les planchers océaniques, sopposant momentanément a leur
affaissement. Cet aplatissement lithosphérique, et I'apport de dhaleur quil implique, est compatible
avecle géoide aux longueurs d'onde moyennes (~1000 km) (Doin et al., 1996). Une mnvedion a
petite édelle aégalement été invoquée pour rendre compte des anomalies de gravité de petite
longueur d'onde (~200 km) observées au desaus du Padfique (Haxby & Weissl, 1986 : une série
de petits rouleaux, tels que caix observés expérimentalement par Richter et Parsons (1975
pourrait expliquer ces gructures. Il existe cgendant une dternative ala mnvedion a petite
edhelle : lalithosphere océanique, soumise ade fortes contraintes, se déformerait en surfaceselon
un phénomeéne de boudinage (Winterer et Sanavell, 1987).

e Moddes numériques plus récents. Les modéles numériques, aidés par l'acaoisement de la
puissance de cdcul, ont naturellement cherché arendre compte de ces observations. L'accet a
d'abord été mis aur les variations de viscosité, afin de tenir compte de larhéologie du manteau. La
viscosité de I'olivine dépend tres fortement de la température. Une loi de viscosité dépendant
exponentiellement de latempérature a €€ introduite dans les modeles 2D cartésiens (Christensen,
1984) puis 3D cartésiens (Christensen et Harder, 1991, Ogawa et al., 1997 et 3D sphériques
(Ratcliff et al., 1995. Le modele de Christensen (1984a) couvre une gamme de nombres de
Rayleigh et de mntrastes de viscosité a®z large (respedivement 10<Ra<107 et
1,0<Ap<2,5x10°), mais il ne propose pas de paramétrisation du nombre de Nusselt. Dans les
cdculs de Christensen et Harder (1991J), le cntraste de viscosité reste asz modeste: au mieux,
il et g a 100Q Ogawa et al. (1991 atteignent des contrastes plus éevés (jusgua
Ap=3,2x10%), mais pour des nombres de Rayleigh relativement modestes. Pour les cas
Ap=3,2x10%, le nombre de Rayleigh est au maximum de 2,0x10%. Enfin, Ratcliff et al. (1995 se

limitent & un seul jeu de paramétre, Ap=1000 et Ra=10°. Des modéles adoptant des rhéologies
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plus complexes et rédistes ont également été proposes (p.e. Christensen, 1985), et I'on cherche
aduellement a modéliser le mmportement partiellement non-newtonien de la lithosphére.

Les trangitions de phases sont également susceptibles de modifier le transfert thermique. Une
transition exothermique (C'est par exemple le ca des trangtions olivine - B-spinelle @ [3-
spinelle - y-spinelle) acaoit locdement la température @ affaiblit I'advedion de la daeur. La
transition a 670 km (y-spinelle — pérovskite) est endothermique, ce qui devrait, en principe,
fadliter I'arrét des plaques sibductées. Un effort particulier a &é entrepris pour comprendre cdte
trangition et I'intégrer dans les modéles numériques, cherchant par la atrancher la question d'une
convedion en une ou deux couches. La nature endothermique de la transition a 670 kn ne
constitue pas un obstade insurmontable: s la pente du Clapeyron est inférieure en valeur absolue

aune valeur critique I'¢, le dab peut franchir latransition de phase. Avecun modéle rhéologique a
viscosité mnstante, Christensen et Yuen (1985 ont estimé I'c. La @mnvedion sorganise en deux

couches distinctes pour des Clapeyron supérieurs a 4,0 a-8,0 MPalK, ' diminuant lorsque le

nombre de Rayleigh augmente. Autour de cdte limite, le schéma onvedif oscile entre un
systéme aune & deux couches. En géométrie akisymétrique, Machetel et Weber (1991) abaissent
cdte limite a—2,0 >I'=-4,0 MPa/K. Cette fourchette est proche des valeurs expérimentales de la

pente de Clapeyron de la transition y-spinelle - pérovskite obtenues recemment: Ito et al. (1990
donnent 4,0+2,0 et Bina et Hellfrich (1994 -2,0+0,1). Enfin, le modéle 3D sphérique de Tackey
et al. (1993 observe diredement des effets d'avalanche pour une pente N'=-4,0 MPalK, les
panaches froids étant stockés au niveau de la frontiere des 670 kn et la traversant
occasionnellement.

Un modéle rédiste de Terre doit prendre ces effets en compte plus d'autres comme la
géométrie, le dhauffage interne d la présence & le mouvement de plagues. Dans un premier
temps, il n'est cependant pas évident que la prise en compte simultanée de tous ces parameétres
constitue un progrés important, car il devient alors difficile de distinguer I'influence relative de
chague paramétre. |l est difficile d'en déduire une loi de transfert de la chaleur permettant de
déaire I'histoire thermique de la Terre. Finalement, peu détudes propcsent des g/stématiques
portant sur I'un oul'autre de ces parametres, et seules des valeurs terrestres des parameétres ont
considérés. L'introduction ce chaaun ce ces parametres constitue en soi un robleme numeérique
qu n'est pas toujours évident a résoude. Pour faire @nverger les cdculs, les vaeurs des

parametres résultent de compromis qui ne sont pas représentatifs des valeurs terrestres.
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1.1.3 - Couplage tectonique des plagues-convection.

La transition entre lithosphere @ asthénosphére n'est pas un probleme simple. En dehors du fait
gue I'on peut définir diff érents types de lithosphere (thermique, rhéologique @ sismologique, ains
gue le proposent Anderson et Minster (1980), il est important, pour la dynamique du manteau,
de savoir s lalithosphere & I'asthénosphére sont mecaniquement couplées ou non.

Vers 50-150 km de profondeur (selon les régions), la vitesse des ondes de dsaill ement diminue
d'environ 10%. Cette ne de faible vitese (low velocity zone, LVZ) est également caradérisée
par une forte dténuation des ondes ssmiques. Ces deux observations sexpliquent bien s I'on
admet que la LVZ correspond a une zone de fusion partielle, donc locaement chaude. Dans ce
cas, elle est également peu visgueuse, S bien quelle pourrait jouer le role de lubrifiant entre la
lithosphere d I'asthénosphere. Anderson et Minster (1980 montrent que l'arcage de didocaions
dans le plan de glissement est auss une solution tout a fait satisfaisante. Les dislocaions nt des
défauts du réseau crigtallin. Soumises a de faibles contraintes, elles peuvent se wurber. Cette
déformation a un temps de relaxation de I'ordre de la période des ondes ssmiques, et elle induit
une diminution du module de dsaillement de 8% (soit 10% en vitesse de dsaill ement).

Dansle caou il existe dfedivement un couplage (méme partiel), la convedion thermique est-
elle le seul moteur de la tedonique des plagues? Suivant ce point de vu, du matériau chaud est
advedé a l'aplomb des dorsales, affaiblissant et amincissant locdement la aolte. Puis,
I'écoulement superficiel de I'asthénosphere entraine les planchers océaniques vers les zones de
subductions. Une observation simple suggere que les zones de subduction jouent en effet un réle
important dans la tedonique des plagues. L'ouverture du Padfique, entouré de zones de
subduction est plus rapide que cdle de I'Atlantique qui est limité par des continents. Hager et
O'Conrell (1981 montrent que la tradion exercéepar le plongement des dabs dans les zones de
subductions auffit a expliquer les viteses des plagues observées. Pour autant, la subduction
constitue-t-elle le moteur principal de la cnvedion? Par exemple, on peut imaginer que la
circulation dans le manteau supérieur résulte de wurants de retour, induits par I'éaasement des
dabs a la base du manteau. Une solution intermédiaire ne doit pas étre exclue : il existe bien une
circulation a I'eéchelle globale, mais la lithosphere est elle entrainée par le seul plongement des
plaques. Dans ce schéma, la tedonique des plagues donne un coup ce pouce ala drculation

asthénosphérique.
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1.1.4 - Convection enune ou deux couches?

La question d'une mnvedion globale ou en deux couches du manteau terrestre reste ouverte. Sur
cepoint, I'ensemble des domaines des giences de la Terre gporte des arguments contradictoires.

Les études géochimiques plaident en faveur d'une @nvedion en deux couches. L'analyse du
rapport 87Sr/86Nd dans les basaltes de rides océaniques (MORB) et des fles océaniques (OIB)
impliquent I'existence de deux réservoirs (p.e. Jacobsen et Wasserburg, 1979 : un manteau
supérieur appauvri, et un manteau inférieur primitif. Par rapport aux MORB, les OIB sont
également enrichis en gaz rares (en particulier 3He), signe quiils proviennent d'un réservoir peu
dégazé Plus récenment, Allégre d al. (1996 déduisent de la quantité de 4CAr présente dans
I'atmosphére, que seulement 50% du manteau est dégazé Pour autant, la géochimie ne prévoit
pas un isolement parfait entre les deux manteaux. De toute fagon, l'origine profonde des OIB
montre que lafrontiere des 670 km n'est pas complétement impermeéable.

La cessation de I'adivité sismique vers 700 km alongtemps été mise en avant comme la preuve
d'une mnvedion en deux couches: les dabs nt stoppés alalimite des 670 km et glisent le long
de cdte frontiere. Deux arguments outiennent cette vision des choses : d'une part la différencede
composition chimique eitre le manteau inférieur (pérovskite) plus dense, et les dabs; et la
transition de phase endothermique d'autre part. Les modeles numériques ont montré que ce
dernier point ne @nstituait pas une barriere @solue ai franchissement des dabs. Les progres
récents en tomographie sismique permettent d'obtenir une meill eur définition des dabs et de leur
devenir a 670 km (Fukao et al., 1992. Ce genre de modéle met en évidence un étalement
horizontal du dab soit diredement a 670 kn (cas de la fosse des Kouriles et d'lzu-Bonin) soit
apres avoir traversé cdte limite, a des profondeurs de I'ordre de 1200 kn (arc de Java). Mais en
d'autres endroits, le dab acaimulé semble plonger beaucoup dus profondément dans le manteau
inférieur (Van der Hilst et al., 1997). On parle d'effet d"avalanche” : épisodiquement, du matériau
du manteau supérieur franchi la limite des 670 kn. La sismologie, comme la géochimie, semble
indiquer une mnvedion en deux couches, modulée par des édhanges ponctuels entre le manteau
supérieur et le manteau inférieur.

Le modéle adeux couches implique la présence dune cuche limite thermique ala base du
manteau supérieur. Celle-ci devrait induire une dute du gadient de vitesse sismique. Cependant,
les profils moyens des modeles de références, par exemple ceix du modéle &135 ce Kennett et
al. (1995, ne sinfléchisent pas a I'approche de la limite des 670 km. Mais comme on le verra

dans le dhapitre 4, la prise en compte de la viscosité variable dans les modéles numériques de
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convedion réduit significaivement I'amplitude de la cuche limite thermique du bas. Celle-ci
devient alors indicernable sur les profils ssmiques g/nthétiques.

On se dirige ans de plus en plus vers une solution mixte: le manteau supérieur et le manteau
inférieur convedent séparément, mais les deux couches ne sont pas completement impermeéables:
locdement, et par intermittence il peut se produire des transferts de matiere entre les deux
manteaux (les avalanches et les points chauds). Une dternative originale, basée sur I'étude des
anomalies d'anisotropie sismique, a éé proposée par Montagner et Tanimoto (1991). Dans le
manteau supérieur, la mnvedion est dominée par la tedonique des plaques. Elle interagit dans la
zone de trangition avec une drculation plus globale qui domine la dynamique du manteau depuis
le sommet du hoyau jusqu'a 450 km de profondeur.

Si la mnvedion dans le manteau terrestre ne fait plus aucun doute, certains parametres, et tout
particulierement les variations de viscosité, ne sont pas encore bien maitrises. Une meill eure
compréhension de linfluence eercée par ces parametres devrait profiter aux modeles de
refroidiseement de la Terre. En revanche deux hypotheses concernant la structure & la dynamique
de la mnvedion semblent aujourd'hui bien étayées. la cnvedion separéedes manteaux supérieur
et inférieur, modulée par les avalanches et les points chauds; et le réle adif de la tedonique des
plaques (dab pull) dans la mnvedion du manteau supérieur. Ces hypothéses, réduites a la
convedion dans le manteau supérieur uniquement, seront reprises dans le dhapitre mnsaaeée aux

applicaions terrestres.

1.2 - Convection thermique.

1.2.1 - Instabilité de Rayleigh-Bénard. Convection thermique.

Le phénomene de mnvedion est genéré par le développement dinstabilités dans un milieu
initialement stable, auquel on superpose aun instant donné une petite perturbation. La nature de
la perturbation nest pas unique, mais conduit a différents types de nvedion: vitese
angulaire de rotation (instabilité de Taylor-Couette), densité, température. Dans ces deux
derniers cas, le moteur de la mnvedion est la pousged Archimede.

Le mnvedion dite de Rayleigh-Bénard correspond au cas, smple en principe, d'un fluide
compris entre deux plaques horizontales, portées a des températures différentes (fig. 1-4). Si la

température ala base T1 est supérieure ala température de surface To, et lorsque AT=T1-To

dépasse un certain seuil, un mouvement de matiere se développe. Une partie du fluide, rendue
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moins dense par les perturbations de température, remonte en surface y reladche son surplus de
chaleur, puis replonge. 1l existe deux principaux freins au développement des instabilités aing
initiées: la diffusion thermique, qui tend a homogénéiser la température des particules ascendantes
avec le reste du milieu; et la viscosité qui augmente les forces de frottement. La cgadté de la
convedion a surmonter ces difficultés est exprimée al'aide de nombres sans dimensions, eux-

mémes définis a partir des propriétés physiques et géométriques du systéme.

Profil convectif
- - = - Profil conductif

=T,

Figure 1-4. Dispositif de Rayleigh-Bénard.

Dans 5n mouvement, chaque particule de fluide transporte une cetaine quantité de daleur.
La mnvedion congtitue ans une dternative au transport conductif de la daeur, lorsque la
diffusivité thermique du fluide est trop petite. La transition entre un transfert purement convedif
et un transfert purement conductif de la daleur seffedue dans une zone de petite @aisseur (en
comparaison avec les dimensions de la cdliule), la cuche limite thermique. Une @uche limite
thermique va se développer lorsque l'interface @tre deux milieux (eux mémes thermigquement
homogeénes) est caadérisee par une forte discontinuité de température. Ainsi, méme s les
gradients thermiques peuvent rester éleves, la cuche limite thermique asure une transition
thermigue plus douce. Les couches limites contrdlent le flux de dhaleur (entrant ou sortant), et le

développement des instabilités, et il est donc important d'en avoir une bonne description.

1.2.2 - Nombres caractéristiques.

e Nombre de Rayleigh. C'est le rapport entre les forces motrices du fluide (force d’Archimede) et
les forces de frottement. L'analyse de stabilité linédre conduit a définir un nombre de Rayleigh

critique, Rac, en dessous duquel les instabilités induites par les perturbations thermiques
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samortisent. L'expresson du nombre de Rayleigh dépend du type de dauffage impose, et

sexprime en fonction des grandeurs caradeéristiques du systeme:

3
chauffage par le bas (Rayleigh-Bénard), Ra= pogo:+’Tb : (1-3)
2 5
chauffage interne (Rayleigh-Roberts), Ray = M, (-4

KK
ou po est la densité moyenne, g l'accéération de la gravité, ay le wefficient d'expansion
thermique, oT la différence de température entre la base @ la surface H le taux de dauffage
interne, b la hauteur du systeme, W la viscosité, k et kK éant respedivement la conductivité € la

diffusivité thermique. Dans le ca du manteau supérieur terrestre (pr=3500kg/m3, g=9,81 m/s?,
ay=2,4x10° K-1, 3T=1600K, H=6,0x1012 W/kg, b=660 km, p=1021 Pas, k=3,0 W/m/K et
k=106 m?/s), I'application numérique donne Ra~3,8x10P et Ra~7,2x10°. Ces valeurs ont trés

supérieures au nombre de Rayleigh critique, et font de la @mnvedion un bon candidat pour

I'évacuation de I'énergie stockéedans les planetes tell uriques.

e Nombre de Prandl. Le nombre de Prandtl est le rapport du temps caradéristique de la diffusion
thermique sur le temps caradéristique de la diffusion de la quantité de mouvement: Pr=u/k , ol
K est la diffusivité thermique & v la viscosité dynamique: v = p/p. Il est d'autant plus élevé que la
diffusion de la quantité de mouvement est plus efficaceque la diffusion de la chaleur. Le nombre
de Prandtl peut ainsi prendre des valeurs tres variées, selon le phénomene physique d le matériau
qui entrent en jeu. En choisissant pour p et K des valeurs proches de cdles de la Terre (p=3500
kg/m3, u=1021 Pa.s et k=106 m2/s), I'application rumérique donne Pr=3,5x1024. Les expériences
analogiques utilisent des fluides dont le nombre de Prandtl est nettement plus faible. Quant aux

études numeriques, elles imposent en général un nombre de Prandtl infini, ce qui permet de

négliger I'accéération du fluide.

e Nombre de Nusslt. Dans la @mnvedion de Rayleigh-Bénard, le bilan énergétique a une
profondeur donnée fait intervenir le flux de chaleur moyen a cdte profondeur. En I'absence de
source de chaleur interne, le flux de dhaleur moyen est constant sur toute la hauteur du domaine.
Ce flux moyen, divisé par le flux conductif (i.e. le flux qui existerait s toute la daeur était

transportée par conduction), est le nombre de Nusslt,
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Nu = Uconvec . (1_5)
k(Ty-To)/b

Partant de 1 pour un milieu parfaitement conductif, Nu augmente progressvement lorsque la
convedion devient plus vigoureuse. Le nombre de Nusslt mesure ans I'efficadté relative de la
convedion dans le refroidissement du milieu. A ce égard, sa valeur n'est pas uniquement
contrainte par l'intensité de la wnvedion. Il dépend également de la géométrie du systeme, et en

particulier du rapport entre la largeur et la hauteur de la cdlule de cnvedion.

1.2.3 - Domaines de stabilité.

La solution la plus smple du pobléme de Rayleigh-Bénard est un systeme de rouleaux
contrarotatifs, le nombre de rouleaux étant caradérisé par un nombre d'onde a. Ce régime a
I'avantage d'étre plan, mais il n'est stable que dans certaines gammes de nombre de Rayleigh et de
nombre d'onde. Passe un nombre de Rayleigh seuil, le systéme bidimensionnel est remplacépar un
régime tridimensionel stationnaire. Pour un nombre de Rayleigh encore plus élevé, la géométrie

des cdlules devient variable au cours du temps, conduisant a un régime convedif instationnaire.

o écoulement stationnaire | - seuil de convection
. écoulement instationnaire I\ II' - Transition 2D/3D
* point transitoire 11l - Transition 3D stationnaire/
106 3D instationnaire
T - Willis et Deardorf
IV - wiliis et Deardorf (1967
écoulement °
turbulent H
§  écoulement
. 3D
*
10° L : :  Yinstationnaire §
. : . e i s
© :/' g ° o §
°
o7 écoulement stationnaire °
e Gcoulement § 3D , stationnaire © :
° 5
: Il
104 - .
°
° écoulement 2D  stationnaire
|
pas de convection
103 | | | | !
0.1 1.0 10 102 103 104

Pr

Figure 1-5. Mode de convection dans le plan (Pr,Ra), d'aprés Krishnamurti (1970b).

Ces trangtions ont été éudiées par Willi s and Deardorff (1967 et Krishnamurti (1970g,b)
(fig. 1-5). Ce dernier note que chaque transition est acampagnée par un changement de pente de
la relation flux thermique/nombre de Rayleigh. Par aill eurs, elles ont plus ou moins umises a la

valeur du nombre de Prandtl: une augmentation du nombre de Prandtl retarde le passage eitre



Chapitre 1 - Un mode de transfert thermique: la convection. 23

les fémas 3D stationnaire @ 3D ingtationnaire (le nombre de Rayleigh seuil est plus éleve) tant
que Pr<50. En revanche, la transition 2D/3D est peu influencé par le nombre de Prandtl.

Buss (1967 montre quau dela de Ra~2300Q il ny a plus de solution plane stable. Busse d
Whitehead (1971) prédsent numériquement et analytiquement le domaine de stabilité des
rouleaux, en fonction de a et Ra (fig. 1-6). Pour des nombres d'onde trop petits, les rouleaux ont
tendance a se ourber dans lesens de leur longueur. Si a est trop grand, la drculation se

réorganise @ un systeme de de rouleaux croisés (i.e. & angle droit du systeme original), avecun

nombre donde plus approprieé. Au dela de

t } t i t
o rouleaux | Ra=2300Q I'écoulement est caradtérisé par une
e instabilité "zig-zag"

rouleauxcroises T gfrycture 3D ‘bimodale’, correspondant a la

convection bimodale | _|

s superposition de deux systemes de rouleaux de

A
A

nombre donde d damplitude différentes,
perpendiculairement l'un al'autre. Lescdculs

de Traviset al. (199() éendent le domaine de
stabilité des rouleaux 2D jusqua Ra=5x10P

Ra

104

(dans la mesure ou a+2,22), et dans le ca de

o
o T .- .. . .
\ o o 2ufs conditions aux limites de bords libres, ils
. g
o

1 prédsent l'influence du rapport d'asped sur la

géométrie des cdlules. En  augmentant

d

o o
/ e eoeee

progressvement les dimensions latérales, ils

103 | , | , | observent successvement la formation de

cdlules carées, pus hexagonaes. Enfin,

Figure 1-6. Domaine de stabilité des rouleaux, ~ POUr Une boite de rapport geometrique 3,5, les

Busse et Whitehead, 1971). . . . .
( ) cdlules hexagonales deviennent instationnaires.

1.2.4 - Influence d'une viscosité inho mogene.

Les nombres de Rayleigh et de Prandtl contrélent la dynamique de la convedion. Le nombre de
Nusst, lui, est une observable, et on e I'impose pas a priori. A nombre de Prandt! fixé, seul le
nombre de Rayleigh caradérise le probleme. Cela reste vrai tant que le milieu est homogene par
rapport a cetaines grandeurs, commme la viscosité par exemple. L'étude de la convedion dans les

manteaux planétaires fixe en général un nombre de Prandtl infini, mais fait intervenir des
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paramétres sippdémentaires. la rhéologie des roches mantélaires est tres sensible aux conditions
de température d de presson. Cela se manifeste par de fortes variations de viscosité, qui agisent
a leur tour sur la drculation convedive. Le modéle analytique de Busse (1967) développe la
viscosité en fonction de la température jusgquau premier ordre. Les perturbations de viscosité
prises en compte sont faibles, mais suffisent a modifier la structure de I'écoulement. Par |a suite,
études théoriques (Torrance & Turcotte, 1971, expériences (Booker, 1976 Nataf et Richter,
1982 Davaille @ Jaupat, 1993 et cdculs numériques 2D (Foster, 1969 Jaupat et Parsons,
1985 Mores et Sdomatov, 1995 et 3D (Ogawa et al., 1991 ont montré quun fluide soumis a
de fortes variations de viscosité pouvait se séparer en deux couches : un couvercle stagnant (ou
guasment immobile) qui confine la @nvedion dans une sous-couche. Ogawa et al. (1991

montrent que cdte @uche se forme dés que le rapport de viscosité dépasse une valeur critique

qui dépend du nombre de Rayleigh de surface (Ap)c =118x 10° EIRasurfo’Sog. Le transfert de

chaleur est également affedé par cette modificaion structurelle @ dynamique. Le @muvercle aun
comportement purement conductif, et la géométrie de la convedion est modifiée Ces deux points

vont dans le sens d’ une diminution du transfert thermique nvedif.

10° 1+t -+t 1+
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carrés
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< 1041 carrés 1
o T rouleaux ou =€
1 hexagones 4
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pas de convection
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Figure 1-7. Répartitions des modes de convection dans le plan (Ap,Ra), d'apres White (1988)

Les expériences de White (1988 mettent en évidence les changements de forme des cdlules de
convedion sous l'influence des variations de viscosité. Ces modificaions apparaissent des que le

rapport de viscosité est de l'ordre de 10. Elles & caadérisent par I'apparition de nouvelles
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structures, telles que des cdlules carées ou hexagonales (fig. 1-7) de petit rapport d'asped
(ra~1). Comme dans le ca isovisgueux, ces gructures ne sont plus gables pass un nombre de
Rayleigh critique, et sont remplacée par des gructures polygonales irrégulieres (en étoile) et
instationnaires. White (1988 egtime la valeur de ce seuil autour de 2500Q sans la fixer
prédsement. Le modele numérique de Christensen et Harder (1991) est en bon acord avec ce
expériences. Les cdculs menés pour Ra>5x104 montrent une transition vers les gructures en
etoile. Cette structure est finalement observéedans des boites de rapport géométrique devé.

Les conditions aux limites influencent fortement la structure nvedive (Weinstein et
Christensen, 1991). Une surfacerigide (C'est le ca de la majorité des expériences analogiques)
favorise le développement de structures en étoiles instationnaires quelque soient les variations de
viscosité. Notons que ces expériences ont été rédisées pour Ra=10P et dans des boites de rapport
géométrique devé, ce qui favorise cetype de structure. Inversement, lorsgue les contraintes aux
limites sannulent (conditions de ‘bord libre’), et que les contrastes de viscosité sont relativement
faibles (+103), la surface aquiert une plus grande liberté de mouvement. Cela aitorise la
formation de schémas dendritiques, ou la longueur d'onde des cdlules augmente. Les cdculs de
Tackey (1993, limités a Au=103, sont qualitativement en bon acords avec ce observations.
Pour des contrastes de viscosité plus €levés, Ogawa et al. (1991 retrouvent numériquement des
structures carrées et hexagonales. Physiquement, le amuvercle stagnant induit par les variations de
viscosité semble jouer le role d'un bord rigide.

Dans le ca& d'une géométrie sphérique, les variations de viscosité sont également amenées a
modifier la structure de I'écoulement. Dans un fluide isovisqueux, les panacdhes froids forment une
structure drapaire, tandis que les panadhes chauds apparaissent comme de petits cylindres (p.e.
Bercovici et al., 1989. Pour Au=103, les courants descendant sorganisent en larges cylindres
(Ratcliff et al., 1995. Sous l'influence de I'augmentation de la viscosité, les panades ascendants
sétalent al'approche de la surface ¢ sinterconnedent.

De nombreux modéles numériques imposent des bords libres de @ntraintes comme @ndition
aux limites. Analogiquement, il est difficile de smuler cetype de conditions. Dans les expériences
de Giannandea et Christensen (1993, linterface etre la surface du fluide & le bloc de
refroidissement est une fine cuche d'huile silicone de faible viscosité. Lestrois autres frontiéres
sont de type rigide (vitesse tangentielle nulle aliinterface. Les résultats sac@rdent asez bien
avec le modele de Christensen et Harder (1991), et distinguent deux régimes (fig. 1-8) dont I'un

est caradéristique d'une cnvedion sous une surfacerigide (chute du nombre de Nusslt et de la
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vitese de surface petit rapport d'asped). Cependant, ce régime ne crrespond pas forcément au
régime de muvercle. Le seuil de trangition entre les deux régimes est basé sur la valeur du
nombre de Rayleigh a la température médiane (Ray/2), qui n‘a pas de signification physique
prédse. Ce dhoix pose auss un probleme de continuité entre les deux régimes.

La diversité des <hémas de mnvedions observés

10 IIIIIII ) ) IIIIIII ) )
1 lorsgue le nombre de Rayleigh, la viscosite, et le

rapport dasped varient impose I'utili sation de modeles
tridimensionnels pour la  cmpréhenson de

I'écoulement dans les manteaux planétaires. En

Nu

revanche, les modéles bidimensionnels restent valables

Surfacerigide
o Régmel ] o . .
e Régime2 consequences (refroidisseement des planétes telluriques

pour l'étude des transferts de daleur et de leurs

(LIS B S S I 71 B S et croissance de la aodte). Par exemple, la relation

104 105 o
Ray entre le flux de dhaleur et le nombre de Rayleigh issue

Figure 1-8. Résultats des expériences de  des cdculs tridimensionnels de Travis et al. (199()
Giannandrea et Christensen (1992). Deux ) L., )
régimes se distinguent, la transition a lieu est proche de la loi paramétrisée isovisqueuse de

pour Ral,2~105. La dispersion des points
marque une légére dépendance en Au. Le Schubert et Anderson (1985-

second régime (Ra1,2>105) se rapproche
d'une loi obtenue dans le cas d'une surface
rigide, également issue des expériences de
Giannandrea et Christensen.

1.2.5 - Probleme 2D isovisqueux: loi paramétrisée.

Il est intuitif de penser que la dhaleur est d'autant mieux véhiculée que la mnvedion est forte.
Autrement dit, il doit exister une loi strictement croissante reliant le nombre de Nusslt au nombre
de Rayleigh. L'un des buts de tout modéle de mnvedion est de déterminer cette loi paramétrisée
Celle-ci est par la suite utilisée pour I'éude de I'évolution thermique des planétes. Une analyse de
stabilité linédare permet de déterminer une expresson arithmétique du nombre de Rayleigh
critique (Rag), et montre que Nu et Ra vérifient une loi de puissance de la forme Nu=aRaP (p.e.
Turcotte and Shubert, 1982. Rac et a dépendent de la géométrie (en particulier du rapport
dasped de la cdlule mnvedive) et des conditions aux limites. Le ca& smple d'un fluide

isovisgueux avecdes conditions limites de bords libres conduit a
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Rag = (1+1,9)°
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Le rapport d'asped r,=A/2b est le rapport entre les dimensions latérale (A/2) et verticde (b) de la

cdlule de mnvedion. On le relie fadlement au nombre d'onde a: a=T1tr,,
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Figure 1-9. Evolution du Rayleigh critique (a) et du paramétre a (b) avec le rapport d'aspect de la cellule
de convection, pour des conditions aux limites de bords libres.

Aing, le rapport d'asped (ou le nombre d'onde) est une quantité importante pour caradériser
le démarrage @ l'efficadté de la mnvedion. La géométrie la plus propice ar démarrage de la
convedion correspond au minimum du nombre de Rayleigh critique en Iy =2 (fig. 1-9a).
L'application rnumérique des relations (1-6) donne Rac=6575 et a=0,273 En revanche,
I'évacuation de la dhaleur par convedion est maximale pour ra=1 (fig. 1-9b). On a dors
Rac=7793 et a=0,294. Au dela, lorsque le domaine sélargit, la convedion devient moins efficace

L'évolution du nombre de Rayleigh critique montre quelle a galement plus de mal a démarrer.
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Les conditions aux limites influencent également le démarrage de la cnvedion. Les cdculs
analytiques de Chandasekar (1981) conduisent a un Rac plus élevé lorsquun bord libre est
remplacépar un bord rigide (table 1-1). Cette valeur plus élevée rend compte du fait quil faut

compenser les contraintes induites par ce bord rigide.

Condtions aux limites Ra

Bords supérieur et inférieur libres 7793
Bord supérieur rigide, bord inférieur libre 1150
Bords supérieur et inférieur rigides 1708

Table 1-1. Influence des conditions aux limites sur Ra. dans le cas ou rz=1 (Chandrasekar, 1981).

Laloi de puissance peut également sexprimer en fonction du nombre de Rayleigh critique,

DRadjS
Nu=a = ‘= a(Rag) Y3,
u=d ac% avec a=a(Ra)

A partir dune analyse dimensionnelle, Moore & Weiss(1973 montrent que I'exposant 1/3 de
laloi paramétrisée et parfaitement expliqué dans le calre dun modéle de cuche limite thermique
(Turcotte and Oxburgh, 1967. Si la @uche limite et suffissmment fine, le rapport entre la
hauteur de la cdlule de cnvedion (b) et I'épaisseur de la @uche limite (d) est de I'ordre de
grandeur du nombre de Nuslt et de laradne aibique du nombre de Rayleigh,

Nu ~b/d ~ Ra¥3.

La détermination expérimentale de la loi paramétrisée afait I'objet de nombreuse dudes, auss
bien analogiques que numeériques. Les résultats obtenus pour des conditions limites de bords libres
sont en bon acord avec I'analyse de stabilité linéare (table 1-2). On notera que les conditions
limites expérimentales ont systématiquement des conditions de bord rigide (no-dlip), tandis que
les lois numériques rapportées dans cette table admettent des conditions limites de bords libre.

Un premier test du modéle numérique développé dans cetravail (chapitre 2) est de comparer la
loi paramétrisée isovisqueuse quil prédit avec les résultats de précalentes études. Les valeurs
ains trouvees, a=0,258 et 3=0,321, sont en bon acord avec ce précalents travaux (fig. 1-10,
table 1-2). La finesse du maill age verticd reste un point délica pour la détermination de cdte loi
paramétrisee 1l faut un nombre de points minimum pour définir corredement les couches limites
thermiques (cf chapitre 2, §2.4.6). L'gjustement de la figure 1-10 est déterminé apartir de caculs

pour lesquels au moins 3 points du profil verticd moyen tombent dans la auche limite.
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Référence Ra a B Observations

Etudes analytiques

Turcotte & Oxburgh, 1967 - 0,167 1/3
Analyse de stabili té linéaire 0273 13 rgz=42
(p.e. Turcotte & Schubert, 1982 ; 0,294 3 rz=1,0

Etudes expérimentales

40003x106 0,184 0,281 Pr=200(silicone)

Rossby, 1969 3.4x10-3x106 0,131 0,300 Pr=6,8 (eau)
Sarerscale @ Gazda, 1969 7,4x100-32x108 0,196 0,283 Pr=6 et 18(silicore)
Chu et Goldstein, 1973 28x105-1,1x108 0,183 0,278 55<Pr<6,5 (cau)
Garon et Goldstein, 1973 1,3x107-3,3x10° 0,130 0,293 Pr~5,5 (eau)

Etudes numériques

30003x10* 0225 13 r=v2 Pr=638

Moore & Weiss1973 Ax107-8x10P 0158 0365 =10 Pr=68

Jarvis et Peltier, 1982 4x104-8x106 0,279 0,313 r5=10
Christensen, 1984a 104-107 0,2697 0,3185 rs=1,0
Shubert et Anderson, 1985 8x104-8x107 0,268 0,319 rz=1,0
Hansen et Yuen, 1993 1041011 0,250 0,323 rg=1,0
Cette dude 104-106 0,258 0,321 rg=1,0

Table 1-2. Loi paramétrisée Nu=f(Ra) pour un fluide isovisqueux chauffé par le bas, déduites de travaux
théoriques, expérimentaux et numeériques. Les lois numériques sont a nombre de Prandtl infini, sauf indication
contraire.

L'analyse de stabilité linédre prévoit auss une paramétrisation de la vitese de surface
maximum UXmax (p.e. Turcotte & Schubert, 1982 pp. 279-285),

UX = 0,271RaZ .
Notre modele est proche de cerésultat (fig. 1-11). 1| donne éalement une paramétrisation pour le

maximum de contrainte (Tmax) locdiséedans les coins,

0,620

UX ax = 0,21[Ra 0776

el Thax=0,43[Ra
La paramétrisation du flux de daeur dépends également des conditions limites. Lorsque les

bords ont rigides (vitesse nulle), la valeur de I'exposant B n'est plus 1/3, mais 1/5 (Roberts,

1979. Pour un rapport d'asped 1, Frick & al. (1983 trouvent une loi légerement diff érente,

Nu = 0,332[Ra>%%°.
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Figure 1-10. Loi paramétrisée a viscosité constante. r,=1,0. A Ra=10%, les valeurs
du nombre de Nusselt pour les grilles 64x64 et 128x128 sont identiques.
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Figure 1-11. (a) Paramétrisation de la vitesse maximale en surface. Comparaison entre l'analyse
de stabilité linéaire (ASL) et notre modeéle. (b) Paramétrisation du maximum de contrainte.

La différence aveclathéorie est attribuée aix imprédsions numeériques. Une série d'expériences a
été redisee @ imposant une surface ¢ une base rigide (les cotés verticaux restent libres). Les

résultats sacardent tres bien aveclaloi de Frick et a. (fig. 1-12), et le flux de daeur suit laloi
Nu = 0,339Ra> %%
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Figure 1-12. Paramétrisation dans le cas d'un fluide
isovisqueux, limité par une surface et une base rigides.

1.2.6 - Le modele de couche limite thermique.

La ouche limite thermique contrdle le transfert de dhaleur entre la partie isotherme de la cdlule
convedive d le milieu extérieur. Le développement dinstabilités dans ces couches limites est a
I'origine de la drculation convedive. Une bonne description de ces couches limites thermiques et
de leur caraaéristiques (en particulier I'épaisseur 9, et I'amplitude thermique dT) permet de mieux
appréhender la mnvedion. Il est utile de définir un nombre de Rayleigh de auche limite, inspiré
delareation (1-3),

_ pga (8T 53

MK
Ce parametre ongtitue une indication prédeuse pour I'étude du transfert de daleur et le

Rag (1-7)

dédenchement des instabili tés dans les couches limites (Sdin et Labrosse, 1997). La formulation
en couche limite est fondée sur deux équili bres supposes (Moore @ Weiss 1973 voir auss Sdin
et Labrosse, 1997). A labase de la muche limite, les composantes verticales des flux conductif et
convedif séquilibrent, et laforce de pousee @mpense les frottements visgueux:

kw = pOCpuZT , (1_8)
o)

= u
et PoayA(T = Tsyrf) = Auf)_; ) (1-9)

Pour déterminer une expresson durappat A, on suppcse par aill eurs que la température de

surface &t petite devant la température moyenne (i.e. latempérature de la 2ne isotherme):
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A = PoAVI(T = Tour)3
MK

Cette expresson est prédsement cdle du nombre de Rayleigh de wmuche limite défini plus haut.

avec (T-Tguf)~T. (1-10)

La onservation du flux de daeur permet d'éaire Rag en fonction de Ra. Au sommet du
domaine, c'est-a-dire a1 sommet de la @wuche limite, ceflux séait
g=k (T_gsurf) ’

cequi conduit a une expresson de Ras en fonction de Nu, Ra & 0, la température dimensionnée
§4
Ras = ——= [Ra. 1-12
2 NG (112

(1-12)

Dans le ca& d'un fluide isovisqueux limité par une surfacelibre de cntrainte, 0=0,5 et Rag est
indépendant du nombre de Rayleigh. Par exemple, pour ra=1, Rag~2,46. En fait, les modeles

numériques, 2D comme 3D, présentent tous une légére dépendance e Ra. |Is trouvent une pente
logarithmique inférieure al/3, s bien que (1-12) devient
w4
0 _
Rag =~ Ral" %), (1-13)
a

Le modele developpé dans ce travall suggere Ray = 3,64 [Ra’

037 (fig. 1-10 et table 1-2). Le
nombre de Rayleigh de wuche limite peut également étre représenté en fonction d'un nombre de

Rayleigh de damp lointain, Ra', suivant
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| & Schubert et Anderson (1985) | s TP .
v Jarvis et Peltier (1982) moitiés étant renvoyées a l'infini I'une de l'autre,
| * Cette étude 1 cequi permet disoler et de traiter séparément les
O
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- 0 o .
© 08 o w , ve, 2 2.0 8 & 1 chaanedele:
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Pour un fluide isovisqueux a surface libre, le
Figure 1.13. Paramétrisation du nombre de

Rayleigh de couche limite en fonction du probléme est symétrique & Ra}’, = Ra—f: "
nombre de Rayleigh de champ lointain. as au



Chapitre 1 - Un mode de transfert thermique: la convection. 33

Géométriquement, I'équation (1-12) revient a déterminer le sommet de la @uche limite
thermique sur le profil thermique, puis a cdculer l'intersedion de la tangente en ce point avecla
droite T=T (fig. 1-14 @). Dans le ca ou il ny a pas de @uvercle, ceite méthode donne
strictement les mémes valeurs que (1-12), puisque le nombre de Nusst et la dérivée du profil
thermique sont cdculés exadement de la méme fagon. Si on tient compte d'un couvercle, la

tangente au profil thermique est caculéeplus bas, et (1-12) est redimensionné en fonction de la

(T'Tsurf) Couche limite thermique
, | v
4 —~c - - _ | ¥ be) \
@ ! (b)
> | p—
T(2) *(2)

Figure 1-14. Détermination géométrique de la couche limite thermique. (a) Tangente au profil
thermique. (b) Intersection des flux advectif et conductif moyens.

sous-couche @nvedrice On dispose ans d'une comparaison intéressnte pour tester la
vaidité de la formulation en couche limite dans le ca du régime muvercle. Une aitre
détermination de Ray consiste alocdiser l'intersedion des profils moyens du flux advedif et du
flux conductif, et didentifier cette profondeur avec la base de la wuche limite (fig. 1-14 b). A
cause de I'approximation (1-10), le Rag obtenu doit étre différent de céui préedit par (1-12),
les écats entre les deux méthodes dépendant des cas de figure (en particulier de la nature de la
condition limite). L'hypothése d'un flux de dhaleur uniquement conductif conduisant a (1-12) reste
une gproximation. Le flux advedif ne sannule pas immédiatement, et (1-12) sous-estime
I'extension de la @uche limite. Au moins dans le ca dun fluide isovisqueux, ces deux
formulations donnent des résultats trés proches (fig. 1-15). En revanche, s la viscosité dépend
fortement de la température, la moindre petite différence entre les deux méthodes est amplifiée et

il faut sattendre aun moins bon acord.
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_ _ sattend a de de fortes variations de viscosité, bien
Figure 1-15. Comparaison entre l'analyse de

couche limite et la l'intersection des flux. que cdles-ci soient mal contraintes.

1.3 - Viscosité variable.
1.3.1 - Viscosité et rhéologie.

La viscosité dnématique 1 est un paramétre du fluide reliant les contraintes (o) au taux de
déformation (€). Lorsque le fluide est newtonien, I'éguation constitutive entre o et € est linéare,
0 =€, Laviscosité soppose a1 mouvement et ala déformation du fluide. Ou, ce qui revient au
méme, le temps caradéristique pour obtenir une déformation donnée & appliquant une cetaine
contrainte est d'autant plus long que p est élevée On peut auss définir la viscosité dynamique
L =W/p, en appliquant la relation fondamentale de la dynamique aux contraintes de dsaill ement
subies par le fluide. Le champ de vitesse vérifie dors larelation
aa_\t/ = LAV.

Cette gjuation peut sinterpréter en terme de diffusion ce la quantité de mouvement, v ayant la
dimension d'uncoefficient de diffusion (son analogue thermique est la diff usivité thermique K).
Plus ce oefficient de diffusion est grand, et plus le fluide se déplacede maniére uniforme (dorc
sans déformation). D'un pant de vue microscopique, les atomes piégés dans un réseau cristallin
peuvent se déplace d'un site aun autre (et donc aée de la déformation) Sils acquierent une

energie supérieure au puts de potentiel dans lequel ils  trouvent. Le déplacement est d'autant
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plus difficile que le puits est profond et la viscosité peut Sinterpréter comme une mesure
indirede de cete barriere de potentiel.

Larelation géenérae entre les contraintes et le taux de déformation fait intervenir la viscosité
cinématique,

¢ O uf(o).

Le comportement de € en fonction des variables thermodynamiques refléte également cdui de la
viscosité. Les études phénoménologiques ont conduit & exprimer l'équation d'état déaivant
I'évolution du taux de déformation en fonction des contraintes o, de la température T, et de la
presson hydrostatique p (p.e. Poirier, 1985: £ = F(o,T,p). Lataille des grains de laroche d la
présence de fluides ont également une influence sur le taux de déformation. Enfin, la forme de la
fonction F dépend dumécanisme de déformation (diffusion ou dislocation). Pour comprendre quel
type de fluage wntréle rédlement la déformation des roches du manteau terrestre, il est
nécessaire de prédser lafagon dont € dépend des différents paramétres.

Le taux de déformation augmente exponentielement avec la température, mais diminue
(également de maniére exponentielle) lorsque la presson p sacaoit, justifiant I'emploi d'une loi
d'Arrhénius,

Il exp@— %E
ou Ej est I'énergie d'adivation molaire, V3 le volume d'adivation molaire, et R la constante des

gaz parfaits. Wee'tman (1970 lie cecomportement au fait que € est proportionnel au coefficient
d'auto-diffusion du cristal. Ce dernier dépend Iui-méme exponentiellement de latempérature d de
la presson.

Guyon et al. (1991, pp. 75-78) proposent une formulation légerement différente. 11s montrent
gue I'on peut retrouver une loi d'/Arrhénius en exprimant le taux de déformation en fonction de la

fréguence de saut d'une particule vers un site voisin,

f= k;rB]Texp%R—QTE

ou kg et h sont les constantes de Boltzman et de Planck, et Q I'énergie d'adivation. Dans cette
description, les contraintes brisent la symétrie qui existait entre les barriéres de potentiel des
différents voisins. Elles modifient les valeurs de f asciées aux sauts vers ces différents stes, et

favorisent I'un de ceux-ci par rapport aux autres.
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L'olivine est le minéral le plus abondant et le moins visqueux du manteau supérieur. En cda, sa
rhéologie contrdle les mécanismes de déformation qui se produisent dans cette partie de la Terre.
Les expériences de déformation de I'olivine rédisées en laboratoires font généralement apparaitre
une relation linédre aentre log(€) et log(o), pour peu qe l'intervale de mntrainte exploré ne soit
pas trop étendu (Carter et Avé Lallemant, 1970 Kohlstedt et Goetze, 1974 Durhamet al., 1979
Chopra et Patterson, 1984 Bai et al., 1991). Cesrésultats siggerent une loi de puissance aitre €

et 0, £06". Findlement, s I’on re tient compte ni de la présence de fluides, ni de la taille des
grains, le procesaus de déformation des roches du manteau est déait par une loi de type
3 :A'Gn'exﬁ_%é (1-15)

Le ca& le plus smple, obtenu pour n=1 (fluide newtonien), correspond a la diffusion d'atomes
et de laaunes entre deux frontiéres de grains (fluage de Nabarro-Herring). La viscosité dfedive,
définie par le rapport 0/2¢ , est alorsindépendante des contraintes et de la vitesse de déformation.
La relation (1-15) ne tient pas compte de la talll e des grains, bien que l'efficadté de la diffusion
dépende de la taill e moyenne des grains de laroche. En toute rigueur, il faut donc la multiplier par
un terme de laforme (b/d)™, d étant la dimension du gain, b lalongueur caradéristique (lanorme
du vedeur de Burgers, par exemple) et m un nombre sans dimension. Suivant cette crredion, la
déformation induite par diffusion devient moins importante lorsque la taill e des grains croit.

Weeatman (1970 note que le procesaus de fluage par diffusion nest efficaceque pour de
faibles contraintes (<102 bar), irrédistes dans le ca du manteau terrestre. En remplacement, il
propose des lois de fluages contrdlées par les migrations de dislocaions, I'exposant n dépendant
du comportement des disdocaions. Ces considérations théoriques ont appwées par de
nombreux travaux expérimentaux sur la déformation de l'olivine (table 1-3). Les conditions
expérimentales ne reproduisent cependant pas les conditions regnant dans le manteau terrestre.
Les pressons de confinement sont trop faibles, et les édhelles de temps trop bréves. Cette
derniere limite revient a surestimer les contraintes (et donc leur poids numérique dans le cacul de
la déformation). Au total, ces deux effets conjugués n'‘excluent pas définitivement la déformation
diffusive, qui reste compétitive devant le fluage par dislocation.

L'analyse micro-strucurale des roches issues du manteau supérieur plaide en faveur de la
didocation. Elle fait apparaitre des lignes de disocaion et une orientation préférentielle des

minéraux, analogues a cequi est obtenu par déformation expérimentale de roche par didocaion
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(Green et Radcliffe, 1972 Guéguen, 1977). Cependant, sauf exception (Haggerty & Sauter,
1990 les roches auxquelles on a accs proviennent de profondeur inférieur a 200 km. De plus,
ces microstructures résultent plus de la déformation (rapide au regard des processus tedoniques)

induite lors de la remonté des roches en surface(Goetze, 1975.

Minéral  Presdson  Intervalle  Intervalle n Ea Référence
(MP)  T(C) o (MPa) (k¥/mol)

Dunite 3000 3001200 60-800 4,8+0,4 50169 Carter et

AvélLallemant (1970
Fogo 0 14301650 5-150 - 523+21 Kohlstedt

et Goetze (1974
Fogo 0,1 11501600 10-180 3,6£0,3 523(1) Durham et

Goetze (1977
Dunite 5001500 7001350 3002000  3,0+0,2 ~527 Post (1977
Fopure 38 14801680 3-30 2,9+0,2 670t30 Durhamet al. (1979
Dunite 300 12001400 100500 3,6 +0,2 535t33 Chopra et

Paterson (1984
Fogo 300 1300 20-200 34 - Karato et al. (1986
Fogo 0,1 12001525 14-180 3,5+0,1 23010002 Bai et al. (199])

Table 1-3. Déterminations expérimentales de loi de fluage par dislocation (exposant des contraintes et énergie

d'activation) l'olivine, en absence de fluide. @) valeur fixée pour le calcul de n. @ L'énergie d'activation varie selon
le plan de glissement et la direction de la déformation.

Le procesaus qui va finalement prévaloir est cdui qui conduit aux taux de déformation les plus
importants. Des lois empiriques, appwyées par les expériences de fluage, permettent dresser des
cates de déformation de l'olivine dans le plan température/contrainte, c'est a dire de délimiter les
domaines contrélés par chaque type de déformation (Ashby & Verrall, 1977). A température
presson données, la transition entre les deux régimes dépend smultanément des contraintes et de
la taille du cristal. Pour des grains d'environ 10 mm (et avec T=1300K et p=300 MPa), €elle
devrait se produire dans lintervale 0,1-1,0 MPa (Karato et al., 1986. Une synthese récaite
(Karato et Wu, 1993 propose des valeurs pour les parametres de la relation (1-15) (table 1-4) et
montre que: (1) le fluage par didocation contréle la déformation dans le manteau supérieur peu
profond et chaud (cas des dorsales), ains qua des profondeurs intermédiaires us les continents,
(2) dans la zone de faible profondeur, mais pour des températures moins élevées (cas des
continents), c'est le procesaus diffusif qui prévaut; (3) enfin, la diffusion est également dominante
dans le manteau supérieur plus profond (>200 km), sous la crolte océanique comme sous la

crote mntinentale. Il faut garder a l'esprit que les volumes dadivation (dans le ca des
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didocations), la talle des grains et les valeurs des contraintes nt des parametres
expérimentalement peu contraints, s bien que la locdisation des transitions rhéologiques reste

également peu prédse.

M écanisme Diffusion Dislocation
SeC humide SeC humide
A (s 8,7x1015 5,3x1015 3,5x1022 2,0x1018
n 1,0 1,0 3,5 3,0
m 2,5(D) 2,5(1) 0 0
Ea (kJ/mol) 300 240 540 430
V, (cm3/mol) 6 5 15-25(2) 10202

Table 1-4. Lois de fluage (en absence de fluide), d'aprés Karato et Wu (1993). @) I'exposant de taille de grain varie
avec la taille du grain. Cette valeur est une moyenne prenant en compte les incertitudes induites par cette variation.

(@ 11 subsiste une indétermination sur la valeur du volume d'activation du fluage par dislocation.

La déformation plastique d'une roche mnduit a une orientation préférentielle des cristaux de la
roche, qui peut a son tour étre responsable dune anisotropie des viteses ssmiques (les ondes
polarisées paralélement a l'axe de la déformation sont plus rapides que les ondes polarisees
perpendiculairement a ce axe) (p.e. Karato, 1987). Les observations ssmologiques, ains que les
mesures d'orientation préférentielle sur l'olivine d le pyroxéne de roches mantelaires (Mercier,
1985 confirment le réle prépondérant joué par le procesaus de didocaion jusquia une profondeur
de 200 km.

Asscié aix variations des contraintes, le role joué par lataille de grain nest pas $ smple quil
ny parait. La diffuson domine pour des grains de dimension inférieure aune taille aitique. Cette
tallle aitique diminue lorsgue les contraintes augmentent. Avec l'augmentation des contraintes,
catains grains reaigtalisent en grains de talle plus modeste. La dimension des grains
reaigtalli sés diminue également avec l'acaoissement des contraintes, mais plus vite que la taille
critique de la trangtion diffusion/disocaion (Karato et Wu, 1993. Aing, l'accroissement des
contraintes favorise le fluage diffusif. C'est ce phénomene qui permet d'envisager une déformation
diffusive pour une partie de la lithosphére, et surtout pour le manteau supérieur profond (<200-
300 km). Par ailleurs, Karato et Wu (1993 notent que le modele de manteau newtonien au dela
d'une cetaine profondeur est le modele qui offre la meilleure compatibilité avec I'évolution du
niveau relatif des mersinduit par le rebond postgladaire.

L'hypothétique transition rhéologique vers 200 km pourrait expliquer la discontinuité de

Lehmann (Karato, 1992. Vers 200 km, les vitesses ssmiques de mmpresson et de dsalll ement
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augmentent d'environ 2%, sans guune trangition de phase ou une transition chimique en soit
responsable. En revanche, un changement dans I'anisotropie des minéraux pourrait rendre compte
de cesaut (Revenaughet Jordan 1991), I'amplitude de I'anisotropie diminuant vers 200 km
(Montagrer et Tanimoto, 1991). L'orientation préférentielle des grains d'olivine, paralele al'axe
principal de déformation, est responsable de ceate anisotropie. Cependant, elle est beaucoup dus
importante lorsque la roche est déformée par didocaion. Aing, s |'axe principal de déformation
est horizontal, une transition didocaior/diffusion vers 200 km devrait induire une aigmentation
des vitesses des ondes $smiques polarisees verticdement.

La plus grande partie du manteau supérieur (au dela d'une profondeur d'environ 200 km) peu
donc &re mnsidérée @mme un fluide newtonien. L'é&ude de la mnvection du manteau a l'édhelle
globale supporte relativement bien I'hypothése d'un fluide newtonien, méme sil faut apporter
quelques bémols. Par exemple, il subsiste des doutes aur la locdisation des zones de transitions de
profondeur intermédiaire. Ensuite, auss bien dans I'environnement des dorsales que dans une
grande partie de la lithosphere, la rhéologie étappe completement a la description newtonienne.
Enfin, le réle de I'eau n'a pas été aordé ici. Pourtant, il est établi que la présence de fluide modifie
les lois rhéologiques de didocation (Carter et Avé Lallemant, 197Q Post, 1977 Chopra et
Paterson, 1984 et, dans une moindre mesure, de diffusion (Karato et al., 1986. Dans les deux

cas, lefluide induit un affaiblissement de laroche.

1.3.2 - Les observations géophysiques

Les viscosités déduites des lois de fluage ne sont pas diredement transposables au cas du manteau
terrestre. En particulier, le taux de déformation atteint en laboratoire (de I'ordre de 104-10° s'1)
est trés supérieur & cequi existe dans le manteau (~1014 s'1). Heureusement, d'autres méthodes,
liées aux propriétés viscoélastiques du manteau, permettent de contraindre le profil de viscosite.
Lorsque le temps caradéristique de la déformation est court, le manteau se cmporte mmime un
matériau élastique : cda permet aux ondes ssmiques de se propager. A l'inverse, lorsque cetemps
caadéristique et grand, la relaxation des contraintes % fait par fluage : on explique ans
I'écoulement visqueux tres lent qui anime le manteau. De la méme maniére, la subsidence aéée
par une surcharge locde est relaxée par fluage du manteau lorsque la surcharge disparait. Aing,
Haskdl (1935 1936 propose que l'élévation aduelle du dateau scandinave est une @nsequence
de lafonte de la cdotte gladaire qui recuvrait une partie de I'hémisphere nord il y a 10000ans. |1

en déduit une valeur pour la viscosité du manteau, u~1021 Pas. Depuis Peltier (1974, des
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modeles de manteau viscoélastiques, faisant intervenir le profil de viscosité, permettent de
cdculer laréponse de cemanteau a une perturbation de dharge.

Lerebond postgladaire induit une variation du niveau relatif des mers. Etant donnés un modéle
d'évolution de la cdotte gladaire & une structure radiale de viscosité, il est posshle de cdculer
théoriquement les variations de ceniveau (voir Peltier, 1989 mur une revue). La mmparaison
avec des mesures in situ (par datation au 14C) de cdte évolution, permet de cntraindre le profil
de viscosité. De bons gustements ont obtenus pour des modeles a 3 couches (Peltier et al.,
1986 Peltier et Tushingam, 1989 Lambeck & al., 1990 : une lithosphére de viscosité quasment
infinie @ d'épaisseur comprise entre 100et 150 km; un manteau supérieur homogene en Viscosite,
cele-ci variant de 4x1020 & 1021 Pass slon les auteurs; l'interface manteau supérieur/manteau
inférieur n'est affedée que d'un faible saut de viscosité, de I'ordre de 2 a 4 (10 pour Lambeck &
al., 1990. Cependant, les modéles de dégladation (Wu et Peltier, 1983 restent incertains, et
limitent la validité de ces résultats. Enfin, d'autres modeles, bases sur I'évolution du niveau des
mers loin de la cdotte (Nakada et Lambeck 1989, conduisent a des sauts de viscosités plus
important, de 40 a 100. Ces différences pourraient s'expliquer par des variations latérales de
viscosité.

Plutét que dguster les profils de viscosité, les modeles de rebond postgladaire récents
inversent diredement les mesures in situ. Pour Mitovica et Peltier (1992, la valeur p=1021 Pas
sapplique essentiellement a la partie supérieure du manteau inférieur (entre 670 et 1800 km). Des
variations de viscosité ades profondeurs plus grandes ne peuvent pas étre exclues tant que cdte
condition est respedée Peltier (1996 utilise un modéle anélioré de cdotte gladaire, et trouve un
profil qui se rapproche de ceui trouvé par Lambeck & al. (1990, u~0,4x1021 pour le manteau
supérieur, et pu~3,5x1021 au delade 1200 kn. La moyenne depuis la base de la lithosphére jusqua
1200 km est proche de 1021 Pas. Il souligne par aill eurs que les modéles de rebond postgladaire
sont grosserement indépendant des variations latérales de viscosité.

D'autres méthodes que le rebond postgladaire ont été développées pour contraindre la
viscosité du manteau. Un premier type de modeles utilise les variations de densités issues des
modeles ssmologiques, et détermine le profil relatif de viscosité qui rend le mieux compte des
donrées du ggoide. L'inversion de ces données siggere un rapport de viscosité entre le manteau
inférieur et le manteau supérieur plus élevé que cequi est prévu par le rebond postgladaire
(Hager et Clayton, 1989 Ricard et al., 1989 King et Masters 1992. Le gros inconvénient des

modeles basés sur le géoide est quils dépendent fortement du modéle sismologique dhois (Ricard
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et al., 1989 King et Masters, 1992). L'éude de la vitess des plaques apporte une @ntrainte sur
la viscosité @solue du manteau, mais la résolution du profil radial est moins bonne que pour le
géoide. Par allleurs, ils snt biaisés par lanon prise en compte des variations latérales de viscosité.
L'association des données du géoide @ des vitesses de plaques fourni de meilleurs résultats
(Ricard et al., 1989. Ricard et Vigny (1989 prévoient u~3x1020 pour le manteau supérieur, et
un saut de viscosité de I'ordre de 50.

Enfin, s les variations de la vitese de rotation de la Terre (autres que cdle induite par les
marées) et la dérive de I'axe des pdles nt reliés aux cycles de gladation, elles peuvent auss étre
reliés a la viscosité du manteau inférieur, la viscosité du manteau supérieur étant fixée
arbitrairement (Peltier, 1989.

Ce rapide tour d'horizon montre que le profil de viscosité dans le manteau terrestre reste sujet
a discusson. On peut toutefois dégager quelques points importants. La lithosphére est considérée
comme une uche infiniment visqueuse, d'une gaisseur moyenne de 100 km. Dans le manteau
supérieur et la ne de transition, la viscosité est de I'ordre de 1021 Pa.s, probablement légérement
plus faible. Dans le manteau supérieur comme dans le manteau inférieur, la viscosité est
radialement homogene ou presque. Le manteau inférieur est plus visqueux que le manteau
supérieur, mais le saut de viscosité est encore mal contraint (selon les modéles, il varie d'un a deux
ordre de grandeur). Par aill eurs, ce saut de viscosité pourrait se répartir depuis la base de la zone
de transtion jusquau sommet du manteau supérieur (premieres centaines de kilometres de
profondeur) (Peltier, 1996).

L'éooulement visqueux du manteau implique la formation d'hétérogénéités latérales, a leur tour
responsables de variations latérales de viscosité. Lamise en évidencede ces variations est un sujet
aduel de recherches, les méthodes précaemment citées ne donnant acceés qua la structure radiale
de la viscosité. Une méthode récente, développée par Ivins et Samnis (1995, relie les variations
latérales de vitese sismique dsalllante aux variations latérales de viscosité a grande longueur
d'onde. La viscosité de référence et cdculé apartir dun géotherme de référence, de symétrie
sphérique. Les résultats dépendent bien sir du choix de cegéotherme de référence ¢ du modele
tomographique, mais nt également trés sensibles a la valeur du coefficient d'expansion
thermique. Au dela de 350 km ils mettent en évidence des variations de deux ordres de grandeur.
Malheureusement, ce modele ne donne de résultats que pour des profondeurs supérieur a 350 km,

et ne permet pas d'explorer la auche limite thermique ai sommet du manteau supérieur.
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1.3.3 - Importance de la viscosité variable

En dehors du fait quils ne tiennent pas compte des lois rhéologiques, les modéles de mnvedion
aviscosité mnstante présentent deux contradictions majeures avecles observables géophysiques:
ils ont trop froids et ne prévoient pas la formation d'ure @uche lithosphérique prés de la
surface

Les digtributions thermiques utilisées par Vacher et al. (1996 sont dérivées de modeles
isovisqueux (Dupeyrat et al., 1999. Une mrredion adiabatique est appartée pou tenir compte
de lapresson. La mmparaison ces vitesses ssmiques isales de ces champs de température avec
les viteses ssmiques observées par les modeles tomographiques montre que la cdlule
convedrice et trop froide. Pour obtenir une bonre crrélation, il faut porter la base du profil
thermique a2200K, cequi est trop éleve d'environ 300K. Mais cda ne gomme pas pou autant
la couche limite thermique froide, dort I'amplitude trop importante cntredit les modeles
sismiques.

Le manteau supérieur terrestre se divise en ure partie mohile (I'asthénosphere) et une fine
couche rigide d'épaisseur variable (en genérale de 104100 km), lalithosphére, qui ala propriété
de transmettre fadlement les contraintes. Les lithasphéres ont probablement présentes sur les
autres planétes telluriques, en perticulier sur Vénus. Sur Terre, la tedonique des plagues
empéde laformation d'ure lithosphere trop épaisse, en I'étirant au niveau des dorsales. Dans les
modeles prenant en compte la tedonique des plagues, on sattend dutdt a une lithosphere
réduite. A l'inverse, s la surface & rigide d fixe, ou s ele est libre de contraintes, on dat
observer une muche lithasphérique relativement épaisse (I'absence de tedonique des plagues est
d'aill eurs invoquée pou expliquer I'importance de la lithosphére vénusienne) et qui ne participe
pas diredement a la mnwvedion. Cependant, méme dans ces deux cas, les modeles isovisgueux
ne présentent pas de zone purement condictrice ou les viteses sannuent. Les modeles
isovisgueux ne permettent pas d'expliquer la présence des lithosphéres planétaires.

Pour lever ces contraintes observationnelles, il faut lever certaines approximations du modéle.
La viscosité relie les taux de déformation aux contraintes appliquées. En cda, elle est capable,
lorsquelle devient trop forte, dinhiber partiellement les mouvements et de réduire le taux de
déformation. D'éventuelles variations de viscosité permettraient d'augmenter locdement la valeur
de la viscosité et de aéea des zones de vitesses faibles ou nulles, sans pour autant arréter le
transfert convedif dans le reste du manteau. Dans ce travail, un modéle numérique est développé
en tenant compte, de maniere relativement smple, des variations de viscosité. Le fluide et

d'abord considéré comme newtonien, approximation qui semble justifié pour |'asthénosphere. Par
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contre, la lithosphére, qui se déforme partiellement par mouvements de dislocaions, sera plutot
mal déaite. La seconde simplification est de ne pas prendre en compte les variations de viscosité
avec la profondeur. Si on considére quelevolume dadivation est constant, l'influence dela

presson riest pasnégligeable lelong dun profil isotherme, mémedans le ca& deladiffusion

(o V4~5 cmd). En fait, il faut auss tenir

0
UL R UL L RUL R AL RUL UL R R R
I compte de I'influence de la profondeur sur le
100 C — . . . oA
- E,=240 kJ/mol profil thermique. La relation (1-15) doit étre
C V=5 cm3/mol
200; appliguée a un profii de température
= 300 % adiabatique. La @rredion adiabatique de la
‘fj 400 E température pourrait alors compenser (au
f moins en partie) I'effet de la presson. Cet
500 [
—— Dépendenceen T argument a éé propose dans le ca& du
600 J Dépendence enT et P manteau inférieur (Poirier et Liebermann,
700 € 1984), le profil de viscosité wrrespondant a
101 10 103 105 107 109 1011 _ . _ _ .
Wit un profil thermique aiabatique dant
Figure 1-16. Effet de la pression sur la viscosité. Le isovisqueux. Enfin, il faut garder a I’esprit

profil thermique utilisé est issu d'un calcul & viscosité L. L
dépendant de la température seulement (Ap=10% et gue le volume d’adivation de I'olivine & sa
Ra, ,=10°). Pour la dépendance en pression, le profil ) )
thermique a été corrigé du gradient adiabatique. dépendance e presson restent assezmal
connus. Le modée utili sé dans cetravail est
incompressble, et il ninclue donc pas de orredion adiabatique de la température. Nous
supposerons donc que l'effet de la presson sur la viscosité est de second ordre par rapport a
l'influence de la température. Un tracé apostériori (et a partir d'un profil thermique issu dun
cdcul a viscosité dépendant de la température seulement) des profils de viscosité montre que
l'effet dela presson est relativement petit par rapport a ceui de latempérature (fig. 1-16).
Dans le méme esprit, il est possble dexprimer la viscosité en fonction de la température

normalisée ala température de fusion (T), la température de fusion dépendant de la profondeur

(p.e. Weatman, 1970

onT
H=A eXp@ETf —1%, (1-16)
O m

ou A et B sont deux constantes. Cette relation empirique donne de bons résultats pour les métaux
(Weatman, 1970.
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Conclusion

Il est important de prendre en compte les variations de viscosité pou mieux déaire larhéologie
du matériau, dornc I'écoulement du fluide. Les observations géophysiques basées sur I'étude du
rebond patgladaire fournisent esentiellement un saut de viscosité entre manteau supérieur et
inférieur compris entre 10 et 100 selon les modeles. De plus, ils saffranchisent du probléme
posé par la lithosphere. Dans le manteau terrestre, les variations de viscosité dépendent du mode
de déformation des roches. Celui-ci n'est pas un urique. Mais dans un remier temps, on peut ne
considérer que la déformation par diffusion, et approcher les variations de viscosité en fonction
des sules variations température. Ce point de vu pase probleme s on souheite aiss modéliser la
lithasphére mécanique. Dans la suite de cetravail, on re derchera dornc pas a modéliser la
lithasphére. En revanche, on tiendra mmpte de son existence al'aide d'un modéle smple, dans
lequel la viscosité peut devenir tres élevée

Munis de ces quelques remarques concernant la nvedion dans le manteau terrestre € la
rhéologie des roches, nous alons, dans le chapitre suivant, déaire le modéle numérique qui sera

utili s& dans cetravail .
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Le modele numérique

Les androides révent-il s de moutons éledriques ?
(Philip K. Dick)
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Introdu ction.

La @nvedion thermique fait intervenir le transport de dhaleur par mouvement de matiere. Les
équations nécessaires a la modélisation de ce processus doivent donc déaire dune part le
mouvement de la matiere, et d'autre part le transport de la chaleur. C'est prédsément ce que font
les équations de Navier-Stokes couplées a I'équation de la daleur. Dans le ca de la mnvedion
dans le manteau des planétes telluriques, ces eéquations peuvent étre simplifiées.
Malheureusement, méme gres smplificaion, elles restent non-linédre. Les résultats analytiques
permettent surtout de déterminer les conditions propices au développement des mouvements
convedifs. L'analyse de stahbilité linaire (obtenue en superposant de petites perturbations a une
solution conductive stationnaire) donne acce a la température moyenne de la cdlule de
convedion, mais pas aux distributions thermique @ cinématique. D'ou l'intérét des expériences
analogiques de laboratoire @ des modélisations numériques. Paralléement, ces études sattachent
a déterminer le plus corredement possble le flux thermique de surface étant donné un jeu de
paramétres et de oonditions aux limites connus. On sapercoit aors que l'efficadté du transfert
convedif de la dhaleur dépend, a des degrés divers, de ce ensemble de paramétres. Par exemple,
la rhéologie du fluide joue un role important. Le comportement de la viscosité en réponse aux
variations de température ontrole I'épaiseur de la cdlule mnvedrice & lintensité du flux

thermique de surface

2.1 - Equations fondamentales.
2.1.1 - Ecoulement d'un fluide visqueux.

Dans le ca général d'un fluide newtonien de viscosité mnstante, de masse volumique p et soumis

aun champ de force de volume F = pf , les équations de I'écoulement séaivent
p——uAV+BZ “Ei(D V) - Op+pf | (2-1)

D\7/ Dt est la dérivée onvedive du champ de vitesse. Elle comprend les variations temporelles

explicites de la vitess, et cdlesimplicites liées au mouvement du fluide,

DV _ oV
LA A Y)Y ;
ot ot TV (-2
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Le terme pAV + (¢ +p/3)0(01 (V) représente les contraintes de frottement visgueux, | etant la

viscosité de dsaillement, et ( la viscosité de volume. Ce dernier parametre est trés mal connu,
mais il nintervient pas dans le ca d'un fluide supposeé incompressble. Larépartition de la presson
est déaite par le gradient - ﬁp. Pour un fluide incompressble, OOV =0 e on obtient les
équations de Navier-Stokes,

p%=uA\7—ﬁp+pf. (2-3)
En plus de I'incompresshilité, il est raisonnable de supposer que les roches terrestres diff usent
la dhaleur beaucoup fdus lentement quelles ne diffusent la quantité de mouvement. Le nombre de
Prandtl exprime le rapport du temps caradéristique de la diffuson thermique sur le temps

caadérigtique de la diffusion de la quantité de mouvement, Pr=u/k, ol k et la diffusivité
thermique & v la viscosité dynamique: v = i/ p. En choisissant pour ces parameétres des valeurs
numériques proches de cdles de la Terre (Cest-a-dire p=3500 kgm3, u=10°1 Pas et k=106
mé/s), I'applicaion numérique donne Pr=3,5x1024. Les grandeurs caradéristiques du systéme
sont: lataille b, la vitese caadéristique V=x/b et le temps tg=b?/k. On en déduit la valeur

caradéristique de la mntrainte visqueuse (et de la presson): fo=pk/b3. De méme, une valeur

caadeéristique de la norme de DV/Dt et Yo=K2/b3. La comparaison entre ces deux termes

montre que le membre de gauche de I'équation (2-3), dans le probléme qui nous intéress, est tout

afait négligeale:

p:‘/_g = Flr << 1. (2-4)
Si la seule force etérieure exercée sur le fluide est la gravité, I'équation de I'écoulement
devient
HAV -Op+pg=0, (2-5)

g=ge,, éant l'accdération de la gravité. La force F= opg, force d'Archiméde, est le
moteur de la wnvedion. Les variations de température induisent des variations de densité autour
d'une dengité référence po, p=po+op. Les mouvements de matiére sont induits par ces petites
variations de densité. Par aill eurs, on se placedans I'approximation de Boussnesg, qui néglige les
variations de densité dans les termes autres que la force d’/Archiméde. Un petit écat par rapport a

latempérature de référence T crééune variation de densité op,
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dp=-poav(T-To), (2-6)
ou ay est le wefficient d'expansion thermique avolume cnstant. Apres avoir corrigé la presson
p de la presson hydrostatique pHydro—=P0gZ, on obtient I'équation d'écoulement applicable aux
manteaux des planétes telluriques,

HAV -OP+3pg=0 avec P=p-pogz (2-7)
Cette @uation résoud en fait les perturbations par rapport a I'éat un stationnaire (vitesse nulle,

presson égale en tout point a la presson hydrostatique).

2.1.2 - Conservation d e la masse.

La mass doit étre mnservéelors de I'émoulement. Cette anservation séait
oo - -
a_f +00pV) =0, (2-8)

Ou encore

dp - =
— +p00V=0.
dat P

En supposant que le fluide est incompressble, on retrouve I'expresson utili see précaemment
pour smplifier I'équation de I'émulement,

00V =0. (2-9)
L'incompressbilité aune mnségquence thermodynamique : pour ne pas aler contre le 2"d principe
de la thermodynamique, les variations de température induites par les variations de presson
doivent étre nulles. Pour certaines applicaions géophysiques (chapitre 4), il faudra corriger les

champs thermiques isaus des cdculs numériques.

2.1.3 - Transport de la chaleur.

L'équation de la dhaleur exprime la cnservation de I'énergie. Elle fait le bilan des variations
locdes de densité volumique d'énergie, et les répartis entre trois termes d'origines distinctes:

- Le transport de dleur par conduction: OEconduction= KAT, k étant la conductivite
thermique du milieu.

- Letransport de dhaleur par convedion: 8E¢conyection= —V IIT.

- La production interne de daeur: dEgqyrcanterne =PH, H €éant le taux de production

d'énergie par unité de masse.
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En additionnant ces trois contributions, on obtient finalement

pC % = kAT - pCpV T +pH. (2-10)

p
Le systeme numérique quil faut résoudre rassemble les trois équations déaites précéemment,
ggm? ~OP+8pg =0
i m?;T 0
EDCDE = kAT - pC,pV/ [ITT +pH

2.1.4 - Equations adimensionn ées.

Il est intéressant d'étendre I'analyse dimensionnelle utili sée précéemment (8§ 21.1), au systéme
d'éguation lui-méme, le but de l'opération éant de normaliser les variables du probleme par
rapport a leur valeurs caadéristiques. Il y a trois intéréts majeurs a non-dimensionnaliser le
probleme: (1) les équations ains obtenues sont plus smples; (2) les quantités caculées étant
normalisées, elles ne prennent pas de valeurs numériques trop élevées (ou trop faibles), ce qui
permet de mieux maitriser les erreurs numeériques, (3) la solution caculéepour un jeu de nombres
caadeéristiques est valable pour tous les gistemes naturels ayant le méme jeu de nombres

caadeéristiques: c'est le principe de simili tude.

Valeur numérique

Grandeur physique Expressonlitérale (manteau sup&rieur)
Longueur b 670km
Temps b2/k 1,4x1010 an
Vitese k/b 4,8x103 cm/an
Frottement uk/b° 35x103N
Presson et cortrainte “K/b2 2,3x103 Pa
Température Tpase- T surf 1600K

Table 2-1. Grandeurs caractéristiques des équations de la convection, et valeurs numériques
correspondantes dans cas du manteau supérieur terrestre. k=10, p=1022,

En plus de la vitese @ du temps caadéristique, on introduit une presson caradeéristique
Po=pK/b?, et le saut de température dT=T paee Tyrf- ON peut toujours exprimer Vv, p, T et les
coordonnées x; comme le produit de leur valeur caradéristique respedive (table 2-1) par une

nouvell e variable sans dimension (notée al'aide d'un prime):



Chapitre 2 - Le modéle numeérique. 50

K - K-
xj =bx/, P= EP‘ V=V (T Taur) =TT

Les termes des équations de I'émulement et de la daleur se réécivent:

v =28y, op=ap,  pc, I = XTI
b3 b3 ot p? ot
kAT—ka—TAT' o VT =Ly
b2 b2
Terre Satdlite de glace
(Manteau supérieur)  (glacel)
ay (K9 2,4x105 1,56x104
po (kg/md) 3500 917
g (m/s?) 9,81 1,3
3T (K) 1600 150
b (km) 670 50
u (Pa.s) 1021 1013
K (m2/s) 106 1,47x10%
k (WnrlK-1) 3,0 2,6
H (W/kg) 6,0x1012 -
Ra 4,0x10° 2,0x108
hg 19 -
Ray 8,0x10P -

Table 2-2. Nombre de Rayleigh dans le manteau terrestre et I'enveloppe de glace | des satellites de glace.

Ramenées en variables adimensionrées, les équations de la mnvedion thermique deviennent

QAV' -OP=f gF_RaT' e,
V=0 avec pr2 : (2-11)
5‘1 AT -V [T +hg 5*15

hs est la production de chaleur interne adimensionnée Le nombre de Rayleigh, Ra, également sans
dimension, caradérise la vigueur de la mnvedion. Son expresson varie selon le type de
chauffage imposeé dans e cdcul:

- Si la dnaeur ne provient que du flux thermique ala base du domaine (hs=0), la température
caadeéristique est smplement la différence de température entre la base d@ le sommet de la boite.
Le nombre de Rayleigh est

Ra - P00 ,OThS |

v (2-12)
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- Si le dhauffage est d'origine interne (h, #0), la température caadeéristique doit dépendre de
la quantité d'énergie produite par cette source Pendant le temps At, I'énergie produite est

AE=pHAt, et I'élévation de température arrespondante (T — Tp) =AE/pCp. La variation de
température caadéristique est oT = prZ/ k , et le nombre de Rayleigh devient

p%ga va5

R =
H KK

(2-13)

Une gplication numérique au manteau supérieur delaTerre d al'enveloppe superficielle de glace

| des satellites de glace &t présentéedans latable 2-2.

2.2 - Cas de la viscosité variable.

Pour prendre en compte les variations de viscosité, il est nécessaire de modifier les équations (2-
11). Par alleurs, le choix du nombre de Rayleigh pose probleme, puisquil dépend dredement de
la viscosité. Plusieurs formulations sont classquement utili sées, selon I'endroit du domaine ou I'on

définit la viscosité.

2.2.1 - Modification d es équations de Navier-Stokes.

L'équation générale de I'écoulement d'un fluide (2-1) est obtenue e éaivant que les variations
gpatiales des contraintes additionnées aux forces de volume sont égales aux variations de quantité

de mouvement du fluide,

_ - - - DV (ou ou U
OO -0UOp+f=p— avec [-)—L +—LM.
P th R [ﬁ X, [

Le déviateur du tenseur des contraintes fait intervenir laviscosité du fluide d I'équation (2-3) n'est
valable que s la viscosité du milieu est constante. Pour un fluide incompressble non isovisgueux,

soumis a un champ de gravitation et un nombre de Prandt! infini, les équations de Navier-Stokes

sont
O _ 1
iqﬁl‘%+—lm-£ f.=0. (2-14)
oXj G o%j oXirg o

Les éguations de @nservation de I'énergie @ delamasse restent inchangées. Comme pour les

autres parametres et variables du modele, on définit une viscosité adimensionnée . P=po.H', Ho
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étant la viscosité caadéristique du fluide. Dans le ca& du manteau supérieur terrestre, on prendra
Ho=1021 Pas. Lorsque le fluide aune viscosité mnstante, Y’ est égal a 1 en chaque point du

domaine, indépendamment de la température. Finalement, les équations de Navier-Stokes 2D

adimensionnées s réécivent

2.2.2 - Choix du nombre de Rayleigh.

Le cdcul du nombre de Rayleigh utili se une viscosité référence g dont il convient de préaser le
domaine de validité. A priori, on peut définir un nombre de Rayleigh locd en chagque point du
domaine. Le nombre de Rayleigh perd son caadere global, et ne sapplique plus gua une petite
région du systeme. Certains choix ont cependant plus de signification physique que d'autres. Par
exemple, on peut définir o et Ra en surface(Ragyrf), de maniere amieux comprendre le régime
en couvercle mnductif. Ou bien encore prendre la viscosité qui regne alintérieur de la partie
homogéne d isotherme du fluide, de fagon a obtenir un nombre de Rayleigh le plus représentatif

posshle du systéme (Raz=1/2). Paraléement, il faut adapter la loi de viscosité (§2.2.3) au choix
du nombre de Rayleigh de telle maniere que les lutions numériques du systeme (2-15) restent
inchangées par le doix du couple (Ho,Raocal). Les modifications dynamiques induites par le
choix de la valeur numérique de Ra sont compensees par un régustement (une renormalisation)
de la loi de viscosité. Aing, les résultats obtenus avec W(Tsurf), M(T)=K'surf(T) et
Ranumérique=Rasurf sont  identiques a caux cdculés par W(Tz=1/2), H(T)=Hz=12(T") et
Ranumérique=Raz=1/2, (U'(T) étant laloi de viscosité adimensionnég). Par aill eurs, étant donréela
forme de la loi de viscosité, il est possble de relier fadlement les diff érents Rayleigh entre aux.

Par exemple, s on choisit une loi de type exponentielle, Ragyrf et Raz=1/2 vérifient
Ra, 1> = exp(/6) Ragy, (2-169)
ol 0 est la température alimensionnéedu coeur isotherme de la cdlule (température médiane), et

1/y une édele de température. Dans le ca& d'une loi exponentielle, y est égal au logarithme du

saut de viscosité sur toute la hauteur de la cdlule. Deux autres nombres de Rayleigh pourront étre
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utiles. Celui cdculé en base de boite, Rapase, € cdui qui correspond a la température médiane
T = (Tsurf + Thased/2 , Ray/2 (nombre de Rayleigh médian). IIs ont liés & Ragyrf par

Ray/2 = exp(y/2) Ragyt (2-160)

et Rapase=exply) (Ragyrf. (2-16c)

Le doix de Ray2 se révele peu judicieux, car non représentatif de la sous-couche mnvedrice
Par exemple, Richter et al. (1983 notent que sur leurs profils de température, la valeur Ty est
atteinte avant la zone isotherme. 1l en va de méme dans nos expériences numériques (83.2.2, fig.
3-3). Ray2 atout de méme un avantage: puisquil est indépendant de la température du milieu
isotherme, il est parfaitement connu des le début du cacul. On seradonc amené al'introduire dans
la présentation de cetains résultats, ains que pour effeduer des comparaisons avec de

précalentes études, tout en gardant a l'esprit quil n'a pas de signification physique prédse.

2.2.3 - Loi de viscosité numérique.

Dans I'équation (2-15), les variations de viscosité en fonction de la température (et éventuellement
d’ autres parametres) sont introduites par l'intermédiaire de u'. Dans notre modéle, la viscosité est

déterminéepar une loi exponentielle dépendant de latempérature adimensionnée(fig. 2-1a),

u(x,z) = uo.exp{— yle(x,z) —éﬂ- (2-17)
Le terme exponentiel correspond a la viscosité dimensionnée'. 0 et la moyenne horizontale de

latempérature ami-hauteur, et y est une mnstante qui caradérise les variations de viscosité,
Ay =Esurf = eyvy. (2-18)
base
La viscosté dépend ains fortement de la température @ varie aiss hien avec la
profondeur que latéralement. En particulier, quasiment toutes les variations de viscosité sont
encasses par la partie supérieure d la partie inférieure de la boite, préasément la ou le gradient
thermique est fort. En revanche, dans le ceur de la cdlule, la viscosité reste goproximativement
constante. Les variations latérales ont leur importance, puisquelles permettent de tenir compte

des panaches chauds (ascendants) et froids (descendants). La figure 2-1b est un exemple de profil

visqueux (avec Ap=106).
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Température W2

Figure 2-1. (a) Loi de viscosité exponentielle. (b) Exemple de profil de viscosité adimensionnée.
Ap:loe, boite 64x64, bord supérieur libre.

La viscosité est proche de la viscosité caadeéristique partout ou la température est proche de
0. Cette condition est effedivement vérifiée dans la partie ceitrale du domaine, ou le profil
thermique est adiabatique, y compris pour des valeurs élevées de Ap. Latempérature 0 est donc
tout a fait représentative de la température régnant dans la cdlule de mnvedion. Une
consequence direde est que le nombre de Rayleigh est cdculé au centre du fluide. Latempérature
moyenne ami-hauteur change a diaque itération du champ de température, et la loi de viscosité

suit cette évolution. Au pasi, laviscosité est déaite par

b (x,2) = po-expr- v (x.2) - e (2-19)

Mais, en ndant que lavaleur initiale de 6 vaut 0,5, laviscosité peut se réécire

W (x,2) = poa .exdl— ylei (,2) —0.5]} ou @ = exp@%i _O'S%- (2-20)

Ains, s on souhaite résoudre le méme probléme physique a diaque itération, il faut diviser les
différents termes des équations de Navier-Stokes par a. Autrement dit, le dhamp de presson et le

nombre de Rayleigh sont régustés a dnague pas de temps.

2.2.4 - Les limites de la loi de viscosité.

Il a dga éée prédse que la loi de viscosité utilisée dans ce modéle ne prenait pas en compte les

effets de la presson, ni le comportement non-newtonien induit par un éventuel fluage par
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didocaion. Le dwoix de la dépendance eponentiele en température nstitue une aitre

approximation de larédité. Elle a cpendant I'avantage de aéea de fortes variations de viscosité.
Les lois de fluage des principaux minéraux constituant le manteau terrestre suivent plutdt une

loi d'Arrhénius dépendant de I'énergie @ du volume d'adivation (81.3.1), ce qui implique pour la

viscosité

0 o C
,Z)=A. L avec =EgtpVa
H(X,2) exr%m[ Q=EatpVa

0 T |||||IT| T |||||IT| T |||||rl'| T TTTIT T rrrrmm _I‘l'I'I1111] ||nrm| ||||I11I] ||||I11I] ||||n11] TTT1T T 0
a
100 + @)
200 +
~ 300 — - —300 w~
g =
< 3
N 400 — - - 400 =
Exponentielle Exponentielle
500 (Au=10%) - = (Ap=106) -1 500
Arrhénius Arrhénius
600 - (E,=300 kJ/mol) ] - (E,=300 kd/mol) | 600
700 1 |||||u] 1 |||||u] 1 ||||||_|] 1 ||||||_|] Ll ||||u,u| ||||u,u] ||||u,u] ||||u,u] |||||,|,u| [N 700
101 1 10 102 103 104 101! 10 103 10°
W W

Figure 2-2. Comparaison des lois exponentielles et d'Arrhénius. L'exponentielle est caractérisée par le
rapport global de viscosité Ay, et la loi d'Arrhénius par I'énergie d'activation E,.

Afin de comparer, pour un champ de température donné, les profils de viscosité dérivant d'une
exponentielle @ d'une loi dArrhénius, A est choisit de maniére a cegue la viscosité ai centre de la
cdlule soit égale app,
A =g expEi—_LE,
RTz=05

et laviscosité alimensionnéedéfinie par laloi d'Arrhénius est

L ) W o1 N SN
H'(X,2) = ™ eXp%@T(x,z) Tz‘=0,5%'

Dans ceite epresson, les températures nt dimensionnées. Le champ de température utili sé

pour cdculer p' est le dhamp de température résultant du cdcul numérique, redimensionné en
fonction des températures en surface (Tgrf=273 K) et a la base (Tphase=1873 K). Quelques

comparaisons sont présentées aur la figure 2-2. Les profils d'Arrhénius, comme les lois
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exponentielles, respedent la partie aiabatique du pofil thermique. Dans la @uche limite
inférieure, les deux profils de viscosité sont également en bon acord. En revanche, dans la partie
supérieure (couche limite plus zone @nductrice), la loi exponentiele & la loi d'Arrhénius
divergent. En fait, le rapport global de viscosité prédit par les lois d'Arrhénius (avec une valeur de

Ea proche de 300 k¥mol) est beaucoup fdus grand que le rapport globa défini par la loi

exponentielle. Enfin, on note que I'exponentielle se rapproche d'autant plus de laloi d'Arrhénius (y

compris dans la @muche limite supérieure) que le gradient de viscosité est élevé. A la limite d'un

A tendant vers l'infini, les deux lois & confondent.

2.3 - Flux thermique.

2.3.1 - Calcul du Nombre de Nusselt.

La comparaison des flux thermiques convedif et conductif permet de caadériser I'efficadgté du
transport de chaleur par convedion. Le flux de dhaeur convedif est la somme du flux diffusif et
du flux advedif,

oT
Uconvec™= ka —pCpu_T. (2-21)

Le flux de chaleur moyen & la profondeur z, Qconyed?), Se dédit smplement de la quantité de

chaleur E(2) traversant cette profondeur. En 2D, on a

L _ 1 L
E(2) = J'OqunvecClI e dconved?) = IJ'OCIConvecdI .

Si la dhaeur était transportée uniquement par conduction, le flux de dhaleur serait constant dans
toute la baoite, et ne dépendrait que de la hauteur du danaine d des températures a sa surface ¢
asabase. Ceflux de chaleur est pris comme flux caradéristique,

do =k(Ty =To)/b. (2-22)
Le nombre de Nusslt, Nu, est défini par la moyenne horizontale du flux convedif, divisé par le

flux conductif,

u= _ Yconvec _ (2-23)
k(T-Tp)/b
Nu séait plus smplement en fonction des variables adimensionnées T', u;' et 7,
L
Nu=0O— -u,T L. (2-29)

[0z C
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En l'absence de dhauffage interne, la cmnservation de I'énergie implique un flux de daeur
constant sur toute la hauteur du domaine. En particulier, Nuhayt=Nupas. Si on rgoute une
guantité hs de production de chaleur interne, la conservation de I'énergie devient

Nu(z)=Nupast+(1-2).hs. (2-25)
La onservation de la mass implique une vitesse verticde nulle en surface Il en démule une

expresson du nombre de Nuslt encore plus smple,

a-l-l
z'=0
Itération
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Figure 2-3. Comparaison des flux adimensionnés au sommet et a la base de la boite. Chauffage interne:

h=1,9. Taille de la grille: 32x32, conditions de bords libres, Ra=10°. (a) Viscosité constante; (b) Au=10%.
En fin de calcul, on vérifie bien I'egalité: Nuy,, ,=Nup s +hs.
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2.3.2 - Conservation de I'énergie.

L'énergie qui traverse la base de la boite est disspée uniquement au sommet de cedomaine. Les
frontieres verticdes ont supposées parfaitement adiabatiques. Cette goproximation est justifiée
par le fait que les planetes ne peuvent échanger de la dhaleur avecle milieu extérieur quiau niveau
de leur surface De méme, I'énergie produite par désintégration radioadive hs (Sil y en a une) est
intégralement transportéevers la surface Dans un premier temps, il est important de vérifier que
la différence entre le flux de chaleur au sommet et a la base est égal a la quantité de dhauffage
interne (fig. 2-3).

L'égalité entre le nombre de Nus=lt cdculé en surface ¢ cdui cdculé alabase n'est cependant
pas un critere de onvergence suffisamment dtrict. En particulier, elle ne veérifie pas
nécessairement I'équation (2-25). Un autre aitere, basé sur la stabilité du champ de température,

sera utili sé pour déddé de la cnvergencede la solution (8 24.5).

2.3.3 - Influence de la dissipation visqueuse.

Lors de son mouvement, chaque particule du fluide disspe une petite quantité de caeur par
frottement contre ses voisines. Cette énergie vient sgjouter au flux de chaleur provenant de la
base du danaine @ au chauffage interne, mais elle est négligée dans la plupart des modeles
nUMEriques.

La densité volumique d'énergie produite par ces frottements est définie par le travail des

contraintes visqueuses (p.e. Jarvis and Peltier, 1989, et elle sexprime par la somme

V, v, ov;U
® =1 .L, avec Tj = u% +—JE. (2-27)
aXJ aXJ aXi
Leterme de disgpation visqueuse, @, est gjouté ala mnservation de I'énergie,
O waT-vAT+ 1+ 2 (2-29)
ot Cp PCp

En éaivant que ® sexprime en fonction de la densité d'énergie alimensionnée @' et d'une
disspation caraderistiqgue ®g = uOKZ/b4, on obtient une nouvelle expresson pour I'équation
adimensionnéede la mnservation de I'énergie,

1 N . 2 2
al -_ ! '+pr + uOK 1

=AT-V'.OT ,
ot kST  kdTh2

K2
P=tg g @' (2-29)
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On peut réécire le mefficient numérique du terme disspatif a l'aide du nombre de Rayleigh et
d'un nouveau nombre sans dimension, Di, représentatif de I'énergie disspée

%K:Z:% avec Razwi"—:}jbs et Di:%\'Kb (2-30)
Avec p=3500 kgms, g=9,81 m/s?, ay=2,4x10° K-1, k=106 m?/s, b=660 km, k=3,0 W/nVK,
u=1021Pas et 3T=1600K, on a ®p=5,3x10"15> W/m3, Di=0,18 et Di/Ra=4,78x10"".

<®'>=0,252 'yy0,=1,768 <'>=0,238 D'yan=1,784

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figure 2-4. Dissipation visqueuse. Rainit:105, Di=0,18. (a) viscosité constante; (b) Ap=104.

A priori, puisque Di/Ra<< hg, la disdpation visqueuse et négligeale devant les autres
sources le chauffage interne. 1l faut cependant tenir compte de la gamme de valeurs dans laquelle
va se place ladensité d'énergie adlimensionnée En particulier, ®' peut prendre des valeurs élevées
dans les régions a forts gradients de vitesses ou a viscosité deveée(cas de laviscosité variable). La
répartition de disspation visqueuse alimensionnée (D' = Di/Ra. @', fig. 2-4) montre que la
chaleur disspative et effedivement maximum dans le @eur des panades ascendants et
descendants (car la drculation est importante). Dans une moindre mesure & lorsgque la viscosité
varie, elle est également importante dans une zone de forte viscosité qui sétablit au sommet du
fluide. A ces endroits, la disgpation visqueuse est comparable ala production de caleur
interne (de l'ordre de 2,0 en valeur adimensionnée. Mais en moyenne, le taux de disgpation
visgueuse ne représente que 10% de la production de chaleur interne. Cette fradion dépend peu
du rapport de viscosité: quelque soit A, la disgpation visqueuse moyenne reste cmprise aitre

0,2 et 0,3 (fig. 2-53). 1l y a peu de différence entre les nombres de Nusslt avec @ sans disspation
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visqueuse (fig.2-5b). De méme, les profils de température sont tres proches (fig. 2-5 ¢ € d), bien
gue les distributions thermiques ne soient pas complétement similaires : les champs thermiques

disspatifs nt plus chauds de 2% en moyenne.

Ap Nu
1 102 104 106 0 2 4 6 8 10 12
0,30 I T IIII|T|'| T IIII|T|'| T IIII|'|T| T IIII|T|'| T IIII|T|'| T IIII|'|I| 1,0 _' T | LI | LI | LI | LI | T '_ 12
- @ <D'>=<®'>DilRa " [ o Nu Auzlos\ ]
0,28 - — 08| e <T> 110
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i @ i L 14
o2 1 02p \ +2
[ ] B Ap=10° ®
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0,2~ ] L —o,
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Figure 2-5. (a) Taux de dissipation visqueuse moyen en fonction du rapport de viscosité. (b) Influence de la
dissipation visqueuse sur le nombre de Nusselt et la température moyenne. (c-d) Profils thermiques avec et
sans dissipation, & viscosité constante (c) et pour Apu=10* (d). Ral,2:105, Di=0,18.

o

Sur l'ensemble du fluide, la disgpation visqueuse reste petite @ ne modifie pas
fondamentalement la structure de I'émulement et le transfert thermique. Mais elle n'est sans doute
pas négligeable dans les panadhes et a l'interface ouvercle/couche limite thermique. Par aill eurs,

des cdculs sur des grilles plus fines ont nécessaires pour mieux approcher la production de
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chaleur par disgpation visqueuse & ses effets. Toutefois, dans la suite de cetravall, et par soucis

de smplification, on régligera ce apport de chaleur.

2.4 - Formulation et résolution du p robleme numérique.

Les grandeurs géophysiques intéressantes (champs de température d de vitess) démulent de la
résolution des équations de la mnvedion thermique. Dans le ca d'un fluide aviscosité variable,
les équations a résoudre sont données (sous leur forme aimensionneg par le systeme (2-15).
Méme smplifiées, ces équations restent non-linédres. Turcotte & Oxburgh (1967 en proposent
une solution analytique distinguant chagque partie de la cdlule (le weur, les couches limites
thermiques, et les panadches), mais elles n'ont pas de solution analytique globale. En revanche, ces

équations < prétent bien ala modélisation numérique.

2.4.1 - Géométrie et conditions aux limites.

Le systéme (2-15) nadmet pas de solution unique. Par exemple, il conduit a des résultats
différents slon la géométrie du domaine éudié, et selon les conditions physiques qui régnent aux
frontieres de cedomaine. Il est donc nécessaire de doisir une géométrie @ de prédser des

conditions aux limites, auss bien sur latempérature que sur la vitesse.

e Géométrie. Cette dude se limite a des boites cartésiennes bidimensionnelles, carées ou
redangulaires, de longueur L et de hauteur h. L'origine des abscisses est prise agauche, I'origine

verticde en haut de la boite. En variables adimensionnées, h=1 et L est un entier.

e Condtions aux limites thermiques. Thermiquement, les échanges de dhaleur avec I'extérieur ne
se produisent qua la base @ au sommet du domaine. |l ny a aicune perte latérale d'énergie, les
bords verticaux de la boite éant parfaitement adiabatiques,

PTH - HTH = 0. (2-31)

00X Licg ospen HOX Lo g<pen
La base du domaine est en contad avec un milieu plus chaud. Un transfert d'énergie sopere vers
l'intérieur du domaine. Ce flux de dhaleur peut étre modélise en imposant une température a la
base du fluide. Le domaine se refroidit par le sommet, ou il est en contad avecun milieu extérieur

plus froid. Sur la surfacede la boite, la température doit étre égale alatempérature de cemilieu
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extérieur. Pour un systeme ramené en variables adimensionnées dans lequel la température de
référence est latempérature imposée @ base de boite, on a
T(X,z=0)=0 et T(x,z=1)=1 (2-32)

e Condtions aux limites cinématiques et méaaniques. D'autres conditions aux limites doivent
fixer la vites® V(u,v) sur les bords de la boite. Deux critéres interviennent. Premiérement, on
impose al systeme d'étre isolé : il ny a pas dédchange de matiere avec le milieu extérieur. En
conséquence lavitese aune mmposante horizontale nulle en chaque point des bords verticaux, et
une mmposante verticde éalement nulle partout sur les limites horizontales,

u(x=0,2)=0, u(x=L,2)=0, v(x,z=0)=0 et v(x,z=h)=0. (2-33)
On impose ensuite des conditions de bords libre, c'est-a-dire que les contraintes de dsaill ement
sannulent sur les frontiéres de la boite,

:u%+%§:o et ‘;+g—‘;§_ (2-34)

Etant donnés lesrelations (2-33), les conditions de bord libre impliquent aleur tour

e =V =0

Xq( =0,0<z<h Cox = L ,0<z<h

%EK%L z=0 @E<X<LZ h

Afin de modéliser latedonique des plagues, on est amené aremplace le bord libre supérieur de la

(2-39)

boite par un bord rigide sur lequel on fixe une vitesse horizontale Ugyf, la composante verticde

delavitesse restant nulle,
u(x,z=0)=Ugqyf €t v(x,z=0)=0. (2-36)

2.4.2 - Discrétisation.

Les lutions numériques des équations de la @mnvedion re cdculent pas les variables de
I'écoulement en chaque endroit de la boite, mais seulement en certains points définis par une grille
plus ou moins fine. La boite est aing découpee @ plusieurs petites cdlules. Ce modée utilise un
systéme de grill es croisées (fig. 2-6). Les variables sdaires (T, W et P) sont caculées au centre de
chague cdlule. En revanche, la composante verticde de la vitese entraine la cdlule vers le haut

ouverslebas. Elle est déterminéeau milieu de chaaun des deux bords horizontaux
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De chague cdlule. De méme, la
composante horizontale est définie
au milieu des bords verticaux des
petites cdlules. Ce doix est bien

adapté a la résolution des vitesss.

En différences finies, il permet de

cdculer les termes d(pov/0z)/0z,

d(Hov/0x)/0x et O(uou/0x)/0z

au méme point que v (de méme, la

composante horizontale de (2-15)

est ramenée @ u), moyennant une

interpolation des viscosités sur les

Figure 2-6. Principe des grilles croisées. Les variables scalaires )
(température et viscosité) sont calculées au centre des petites noeuds de lagrille.
cellules, et les vitesses sur les milieux des segments de grille.

2.4.3 - Schéma numeérique et relaxation.

A chaque itération, latempérature est réadualisée apartir des vitesses cdculées lors du tour
précalent. L'éguation de Navier-Stokes est ensuite résolue pour cette nouvelle distribution
thermique.

Larésolution de latempérature est une simple relaxation explicite. Les dérivées ont expriméees
en terme de différences finies. Le terme alvedif est déait par un schéma ‘upwind’ amélioré par
Spdding (1972 (voir auss Patankar, 198Q pp. 79-109). Les shémas classques propagent les
perturbations dans toutes les diredions, sans tenir compte de la diredion de la vitese de
propagation. Cela induit une diffusion artificiele dans de mauvaise diredions. A linverse, le
schéma ‘upwind’ tient compte du mouvement du fluide, ce qui inhibe partiellement d'éventuelles
diffusions numériques parasites. La modificaion apportée par Spalding (le schema exponentiel)
est bien adaptée aix problémes & haut nombre de Pedet (Pe=Vb/K) (anrexe 1).

Les équations de Navier-Stokes ont résolues par une méthode de relaxation ADI (Alternate
Diredion Implicit). Les composantes verticaes et horizontales de la vitesse sont successvement
réadualisées ligne par ligne (diredion verticae), puis colonne par colonne (direction horizontale),

chaaun des deux balayages durant un demi pas de temps. Chaque ligne (colonne) est recdculée a
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partir d'un schéma implicite d@ en différences finies (le schéma numérique est détaill € dans I'annexe
1). La presson est recdculée aitre le balayage verticd et |le balayage horizonta et a la fin du
balayage horizontal. L'efficadté de la relaxation ADI est particuliérement sensible au choix du pas
de temps de relaxation. Un pas de temps trop court conduit a des temps de cdcul prohibitifs,

tandis quun pas de temps trop long induits des erreurs numériques qui font diverger le cdcul.

2.4.4 - Accélération de la convergence.

Dés que I'on cherche arésoudre exadement le probleme numérique sur une grill e relativement
fine, le temps de cdcul devient rapidement éleve, dans le ca d'une viscosité variable comme dans
cdui d'un fluide isovisqueux (fig. 2-7). Il peut sembler étrange que le temps utilisé pour une
itération de température soit approximativement le méme a viscosité variable @ a viscosité
constante. Ced est simplement lié au fait que I'on a optimisé les paramétres de relaxation ADI.
Ces parameétres nt différents slon le rapport de viscosité. En revanche, le temps nécessaire

pour obtenir un état stationnaire est en genéral plus élevé dansle ca ou la viscosité est variable.

15 T IIIIIIII T IIIIIIII T IOTI'I'n:: E T IIIIIIII T IIIIIIII T |Ol‘|'l'rl:=1
- Isovisqueux o) E F Ap=104 O §
- o i - o i
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Figure 2-7. Evolution du temps cpu par itération de température avec le nombre
de points de la grille (N=nz*nx). (a) viscosité constante. (b) Au=104.

Dans la résolution des équations de la mnvedion, c'est plus gpédalement I'équation de Navier-
Stokes qui est coliteuse en temps. Dans ce travail, la résolution des équations de Navier-Stokes
utili se une méthode d'accéération dite méthode multigrille. Une valeur approchée du champ de
vitese et d'abord obtenue en chaque point de la grille la plus fine. Les erreurs induites par cette

approximation sont ensuite cdculées prédsement sur une serie de grilles de plus en plus
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grosseres, la résolution exade nintervenant que sur la grille la plus grossere. Une description
plus détaill ée de la méthode multigrille est donnéedans I'annexe 1. Le résultat important est que
cete tedhnique et rédlement efficace pour la résolution des équations de Navier-Stokes, y

compris dans le ca de la viscosité variable.

2.4.5 - Critere de convergence.

Nous cherchons a obtenir I'état stationnaire des équations de Navier-Stokes. C'est prédsément ce
gue font les méthodes numériques de relaxation. 1l faut toutefois prédser a quel moment on
considere que ce état stationnaire est atteint.

Dans un premier temps, on sattachera aveérifier que le profil moyen du flux total est constant
(ou, sil y a du chauffage interne, que la pente de ceflux est égale ahs) sur toute I'épaisseur du
systéme (éguation 2-25). Mais le aitere darrét le mieux adapté est basé sur I'évolution du champ
de température. Le cdcul est stoppé lorsque le maximum (recherché parmi les points de la grill €)
de la dérivéetemporelle de la température est inférieure (en valeur absolue) a un certain seulil, €.
Une variante smple (mais valable seulement pour les fluides a viscosité variable) consiste ane
regarder que I'évolution de la température du milieu isotherme, 0. Cela revient a rédiser le test
sur lamoyenne des dérivées temporelles de la température.

Dans certains cas, il se peut que la température moyenne de la cdlule, au lieu de tendre vers
une aymptote, oscille aitour d'une valeur moyenne. On dira que le cdhamp thermique est
convergé mais non-stationnaire. Le champ de température é/olue dans le temps, mais reste autour
d'une solution moyenne que I'on peut cdculer, et il suffit de rédiser la moyenne sur un intervalle

de temps suffisament long.

2.4.6 - Incertitudes sur les résultats.

Deux types dimprédsions doivent étre prise en compte pour I'exploitation des résultats du modele
numérique. Il existe d'abord une petite areur par rapport a l'état stationnaire. En toute rigueur,
I'état stationnaire n'est obtenu quau bout d'un temps infini, et le cdcul numérique n'en fournit
guune gproche plus ou moins prédse. Cette prédsion est fixéepar I'expérimentateur, qui dédde
de la durée du cdcul. La prédsion sur le nombre de Nusslt est déduite du pofil du flux
thermique total. Ce profil est en principe constant sur toute I'épaisseur du fluide (82.3.2). L'écat
maximum a la valeur moyenne détermine l'incertitude sur le nombre de Nusselt. Dans le ca ou les

solutions Nt convergées mais instationnaires, cette incertitude est plus importante.
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La finesee du maillage se répercute diredement sur la prédsion des cdculs. Elle induit en
général une incertitude bien supérieure al'écat al'état stationnaire. Il est posshble de I'estimer par

une sé&rie de cdculs aur des grilles de différentes tailles. Pour chaque grille, un ensemble

dobservables (Nu, 6, vitese quadratique Ugq = Yu? ) est cdculé @ sert a définir un ensemble

de valeurs extrapolées (table 2-3). L'écat a ces valeurs caadérise la prédsion atteinte par la
grille. Il est important de noter que l'incertitude de grille augmente avec le nombre de Rayleigh.
En effet, la finese du maillage devient crucide pour la description des couches limites
thermiques, dont I'extension verticde peut devenir tres fine (par exemple pour des nombres de

Rayleigh élevés). Dansle cas d'un fluide isovisqueux, I'épaisseur moyenne d'une uche limite

thermigque est approchée par &~b/Ra.
20

Plus Ra est élevé, melill eure doit ére

o npz=32
[m] npz:64 ser nan . . i
15 s npz=128 la définition de la grille (fig. 2-8).
v npz=256 Celaregjoint les résultats du table 2-3.
] o npz=512

En \iscosité variable, la @uche

limite thermique froide & e

couvercle restent relativement épais,

***** et le probleme se pose plus

ffffffff o 3 particuliérement dans la @uche

0

104 105 106 107 limite thermique daude, dont le
, o ,Ra N , comportement se rapproche d'une
Figure 2-8. Nombre de points définissant la couche limite thermique
moyenne (Npt) pour différents maillages verticaux (npz). couche limite thermique i1S0-

visgueuse.
La table 2-3 suggere que les grilles 64x64 congtituent un bon compromis entre le temps de
cdcul et la prédsion des résultats (~0,5% d'erreur sur 0 et ~2% sur Nu). La plupart des cdculs

utili sés dans cetravail ont une résolution verticde de 64 points.

2.4.7 - Benchmarking p artiel.

Le modéle qui vient détre présenté conduit a une loi paramétrisée isovisqueuse proche des
résultats publiés dans de précélentes éudes (chapitre 1, 81.2.5). C'est d§a en soit un bon test de
validité. Nous verrons dans le dapitre 3, que les résultats obtenus a viscosité variable sont

également en bon acord avecles cdculs de Christensen (19848). Auparavant, il est intéressant
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2,625 0,8738 2,703 -1837 76,05
104 32x32 2,3% 0,36% 1,2% 2,4% 1,2%
48x48 2,652 0,8752 2,691 -1823 76,49
1,3% 0,21% 0,71% 1,6% 0,66%
64x64 2,662 0,8758 2,686 -1814 76,65
1,0% 0,13% 0,52% 1,1% 0,45%
96x96 2,669 0,8761 2,683 -1807 76,77
0,7% 0,10% 0,41% 0,72% 0,30%
2,672 0,8763 2,680 -1804 76,82
128x128 0,6% 0,08% 0,30% 0,56% 0,23%
Extrapolation 2,688 0,877 2,672 -1794 77,00
4999 0,8629 22,76 -757,6 3559
100 32x32 4,8% 1,6% 7,1% 51% 2,2%
48x48 5107 0,8686 22,01 -7511 3555
2,7% 0,96% 3,6% 4,2% 2,1%
64x64 5151 08712 21,73 -741.2 3531
1,9% 0,66% 2,3% 2,8% 1,4%
96x96 5188 0,8737 21,52 -7318 3511
1,2% 0,38% 1,3% 1,5% 0,80%
5203 0,8747 21,44 -7279 3503
128x128 0,9% 0,26% 0,8% 0,96% 0,57%
Extrapolation 5250 0,877 21,25 -7210 3483

Table 2-3. Précision des observables selon la finesse du maillage, Ap=10*: Nusselt, température moyenne, vitesse
maximum en surface et a la base, vitesse quadratique.

d'effeduer quelques tests plus direds, en comparant un ensemble de parametres isuus de nos
cdculs avec une série de valeurs de référence (les ‘benchmarks). Le test proposé par
Blankenbach et al. (1989 comprend le nombre de Nusslt, la vitesee quadratique (Ug), les
gradients thermiques au coins de la boite, et les extremum du profil de température al'abscise
x=0,5 (le benchmarking suggéré par Blankenbach et a. donne aiss des valeurs de références
pour la topographie d les anomalies du geoide. Nous n‘avons pas cdculé ces quantités dans ce
travail). Par ailleurs, on notera que les résultats adoptés par Blankenbach et al. (1989 sont
quasment ceux isus des modeles de Christensen (19848). Au premier abord, les résultats
peuvent paraitre mitigés (table 2-4). Un premier point est que les caculs de résolution inférieure a
64x64 mints ne donnent quune description approximative de la solution. Pour les calculs de
résolution supérieure ou éegale, les concordances snt bonnes en ce qui concerne Nu, Ugq et les
extremums de la température. En revanche, les gradients thermiques aux coins de la boite
posent probleme, en particulier dans le win inférieur droit. Ces quantités ont tres ensiblesala

fagon dont on les cdcule. Dans Blankenbach et al. (1989, les gradients de température sont
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cdculés en utilisant 3 points. A l'inverse, dans notre résolution numérique de la température,
seuls la ocondition limite (6=0 en surface ¢ 6=1 a la base) et le point immédiatement sous la
surface (ou au desaus de la base) sont considérés pour caculer le gradient en surface(ou a la
base). Toujours dans notre modéle, la structure entrelacéedes grilles (82.4.2) est susceptible
d'induire des modificaions. Elle implique que la température et cdculée ai centre des petites
cdlules (les vitesses étant caculées aur les bords de cdlules), et non aux noeuds de la grille. Les
valeurs des gradients aux coins de grille ne peuvent donc &re que des valeurs extrapolées, et les

valeurs de Tx=1/2 ne sont pas tout a fait caculée ala méme profondeur que dans le ca du

Benchmark.
Grille Nu Ty=1/2 Gradients thermiques Uq
min max 1 2 3 4
Ra=10°, Au=1
32x32 10,035 0,4352 - 17,862 1,193 - - 189,07
4,7% 1,6% 6,4% - 2,1%
48x48 10,263 0,4312 - 18499 0,872 - - 19097
2,6% 0,65% 3,0% 21% 1,2%
64x64 10,367 0,4304 - 18,744 0,796 - - 191,82
1,6% 0,45% 1,6% 10% 0,72%
96x96 10,454 0,4296 - 18925 0,752 - - 19254
0,76% 0,28% 0,81% 4,0% 0,35%
128x128 10,487 0,4290 - 18,993 0,737 - - 19282
0,45% 0,14% 0,45% 1,9% 0,20%
Benchmark 10,534 0,4284 - 19079 0,723 - - 19321
Rag,=10%, Ap=103
32x32 10,620 0,6769 0,7642 22243 0,970 20,593 4,503 456,74
5,5% 9,4% 8,2% 27% 3,9% 23% - 4,9%
48x48 10,194 0,7137 0,8014 18997 0,963 23815 2,584 47505
1,3% 3,6% 3,7% 8,4% 4,6% 11% - 1,1%
64x64 10,101 0,7245 0,8130 18248 0,973 25316 1,499 47737
0,35% 2,1% 2,3% 4,1% 3,6% 5,6% - 0,63%
96x96 10,065 0,7327 0,8224 17,817 0,989 26,259 0,809 47855
0,01% 1,1% 1,2% 1,6% 2,0% 2,1% 63% 0,3%
128x128 10,061 0,7359 0,8263 17,687 0,996 26,548 0,649 47916
0,05% 0,62% 0,72% 0,88% 1,3% 1,0% 31% 0,35%
Benchmark 10,066 0,7405 10,8323 17,531 1,009 26,809 0,497 48043

Table 2-4. Benchmarking pour les cas Ra=10%, isovisqueux et Rag,=10% Au=103. Les Gradients thermiques g
sont numérotés a partir du coin inférieur gauche et dans le sens trigonométrique. Dans les cas isovisqueux gz=0,
et g,=q;. Les ‘benchmarks’ sont d'apres Blankenbach et al. (1989).
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Conclusion.

Le modéle numérique développé dans ce travail est fiable, pour peu que les cdculs ient
effedués aur des grilles suffisamment fines. |1l sacorde bien avec de précdalentes études, et
permet d'atteindre des rapports de viscosité devés dans une gamme de nombre de Rayleigh
étendue. Numériquement, nous avons vu gue la méthode multigrille dait bien adaptée ala
résolution des équations de la cnvedion aviscosité variable.

Une édude systématique du flux de dhaleur en fonction du contraste de viscosité & du nombre
de Rayleigh peut étre entreprise, avec pour objedif d'obtenir une paramétrisation de ceflux de

chaleur et une melll eure compréhension des effets de la viscosité variable.
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Expériences numeriques: résultats
et parameétrisations.

Mes prévisons f trouveraient vérifiées complétement, si seulement nous avions un
vent favorable. Bien dautres avant nous, n‘ont il's pas attendu ure bonre brise?

(Fridtjof Nansen, Versle Pole, 1897)
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Introdu ction.

Une gplication direde du modele numérique présenté dans le chapitre précalent est de mieux
comprendre les modifications induites par la viscosité variable sur les transferts de chaleurs. Ce
probleme est adivement étudié expérimentalement et numeériquement depuis plus d'un quart de
sede. Ces travaux ont mis en évidence deux difficultés a la paramétrisation du flux de chaleur.
Tout d abord, le flux de chaleur n'est pas déait par un unique parametre, le nombre de Rayleigh.
Ensuite, un seul régime de cmnvedion nexplique pas I'ensemble des combinaisons (Ra,Ap). On
peut cependant, pour un régime donné, déterminer une paramétrisation du flux de chaleur.
Lorsque les variations de viscosité sont suffisantes et que le nombre de Rayleigh de surfacene
dépasse pas une valeur critique (de l'ordre de 1500 mur un rapport de viscosité de 104), la
convedion se produit selon le régime de cuvercle conductif. Dans le ca de dauffage interne
seul, une méthode de détermination de ce ouvercle donne de bon résultats (Davaill e @ Jaupat,
1993 Grasst et Parmentier, 1997). En chauffage par le bas, la présence dune cuche limite ala

base du fluide modifie les données du robléme.

3.1 - Quelques expériences analogiques et numeriques.

Les premiers modéles numériques < limitent a l'observation de I'impad des variations de viscosité
sur la structure I'émulement. Dans les cdculs de Foster (1969, la viscosité dépend uniquement
de la profondeur. Les variations de viscosité ont pour effet de réduire I'épaisseur de la zone
convedive : la drculation reste mnfinée dans les régions de faible viscosité, alors que dans la
couche ou la viscosité et la plus élevéel'émulement est freiné. Torrance @ Turcotte (1977) font
les mémes observations, mais pour une viscosité dépendant diredement de la température. 1l
notent également que la température au centre de la cdlule aigmente avecle rapport de viscosité
. le muvercle visqueux qui se développe ais sommet de la 2one mnvedive freine I'évacuation vers
la surfacede la chaleur contenue dans la cdlule. Ces premieres études ne proposent pas de loi
paramétrisee en particulier parce quelles natteignent pas encore des nombres de Rayleigh
suffisamment éleves.

Les expériences analogiques ont permis daler plus loin, au moins dans le ca de frontieres
rigides. Paralélement, elles mettent bien en évidence I'apparition d'un couvercle conductif et
rigide au sommet de la boite. Plutét que d'occuper toute I'épaisseur du domaine, la mnvedion

sétablit dans une sous-couche, plus instable que la muche totale. L'épaisseur plus faible de la
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sous-couche, qui devrait rendre le démarrage de la cnvedion plus difficile, est compenseepar la
chute de la viscosité. Booker (1976 rédise des expériences dans l'intervalle de rapport de
viscosité 1,4<Ap<300, et observe une diminution du nombre de Nusselt lorsque le rapport de
viscosité aigmente. Représentés en fonction de Ray/2 (Ile nombre de Rayleigh médian, défini ala
température médiane T1/2=1/2(Tsurf+ Thase)), Ces nombres de Nusslt sécatent d'au maximum
12% (pour Ap=300) d'une loi isovisqueuse obtenue par Rossdy (1969. Pour un Ap donné, les
points (Ray2,Nu) ont la méme pente (3=0,281) que la loi isovisqueuse, mais nt légerement
décdées vers des valeurs plus basses. Booker et Stengel (1978 montrent que le comportement du
nombre de Nusselt peut étre expliqué par une augmentation du nombre de Rayleigh critique Rac
du systéme. |l est ains possble d'obtenir une paramétrisation (Ra,Nu) indépendante de Ap. En
fait, la dépendance reste implicite, par l'intermédiaire de Ra.. Stengel et al., (1982 montrent
numériquement et expérimentalement que Rac possede un maximum vers Au=300Q Nataf et
Richter (1982 rédisent des expériences jusqua Ap=10°, qui confirment et complétent les
résultats précéents. En particulier, le nombre de Nusslt semble anorcer une remontée vers
Ap=5000Q La encore, quelque soit Ap<109, les points expérimentaux se rangent dans un intervalle
de 20% par rapport a la loi isovisqueuse de Rosdy (Richter et al., 1983, et vé&ifient la
paramétrisation: Nu =1,46[(Ray;  /Ra. )>28L.

Un résultat important de ces expériences est que la majorité du saut de viscosité est supporté
par le wuvercle, la sous-couche se ammportant comme un fluide presque isovisqueux. La loi du
couvercle, proposée par Nataf et Richter (1982 (voir auss Nataf, 1986, énonce que pass un
A seuil, le saut de viscosité dans la cdlule mnvedrice reste onstant et ne dépend plus de Ap.
Autrement dit, un incrément suppémentaire de Ap renforce le wuvercle, mais ne modifie pas
d'avantage les propriétés de la sous-couche cnvedrice La loi du couvercle permet d'extrapoler
des résultats obtenus pour un certain rapport de viscosité ades contrastes plus éleves.

Le modele numérique de Christensen (1984a) ne dégage pas de loi simple indépendante de Apt.
A l'inverse, la paramétrisation du flux chaleur requiert un second parametre pour tenir compte de
I'amplitude des variations de viscosité. Pour cette raison, la paramétrisation proposee par Booker
(1976 n'est pas stisfaisante. Les résultats de Christensen soulevent un autre probleme: pour un
contraste de viscosité donrg, la pente logarithmique dépend également du nombre de Rayleigh.
Cette caadéristique et atténuée lorsque le nombre de Nusslt est représenté en fonction de

Ray2. En revanche, elle est tres marquée lorsque cest le Rayleigh défini a la température
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moyenre (Rag) qui est utilise. Le choix du nombre de Rayleigh se révele donc important. Rag

dépend de la température moyenne @ prend ains en compte les variations de viscosité. En
revanche, l'information sur la viscosité contenue dans Ray/2 ne se répercute pas sur sa valeur
numérique, mais r sa locdisation (plus prédsément sur la locdisation de lisotherme 0,5). En
choisissant de paramétriser le flux de dhaleur en fonction du Ray/2, on perd l'information sur la
viscosité variable, ce qui biaise de fait la paramétrisation.

Les résultats de Christensen suggerent I'existence de diff érents régimes slon les valeurs de Ra
et Ap. La délimitation de ces diff érents régimes a fait I'objet d'éudes récentes (Sdomatov, 1995
Mores et Sdomatov, 1995. Pour des petites variations de viscosité (Au<10-102), il n'apparait
pas de muvercle, et la mnvedion nest que légérement modifiée par rapport au cas isovisgqueux
(régime global). A l'inverse, passt Ap>104-10°, le role du couvercle est prépondérant et définit un
send régime (régime de uvercle). Entre ces deux limites, la @mnvedion suit un régime
trangitoire. Sur la base de cdculs numériques, Mores et Sdomatov (1995 situent la frontiere
régime transitoire/régime de wuvercle aitour de Ap=10%, indépendamment du nombre de
Rayleigh.

Christensen (1984n) et Mores et Sdomatov (1995 présentent leurs résultats en fonction de
I'épaisseur totale de la boite. Une paramétrisation limitée ala seule sous-couche nvedrice
pourrait constituer une solution alternative. L'hypothese de base est que le saut de viscosité dans
cette sous-couche est suffisamment faible (102 au grand maximum) pour quion puise la déaire a
I'aide du régime global. Le principal probleme est la détermination de la limite cwuvercle/couche
limite thermique. Par exemple, Moresi et Sdomatov (1999 ne font pas de distinction entre le
couvercle @ la muche limite. La détermination de la profondeur du couvercle nécesste en fait
une hypothése suppémentaire. Dans le ca d'un fluide refroidi en surface( ou, ce qui revient au
méme, avec dauffage interne), Davaille @ Jaupat (1993 supposent que le saut de viscosité
dans les couches limites thermiques est indépendant de Ra & de Ap. Cela anduit a une relation

smple eitre le saut de température dans la uche limite supérieure ATe et une ‘échelle de

température visqueuse' ATy, dérivéede laloi de viscosite:

AT, =cAT, 3-1)
avec ATy = ‘%% (3-2)
T
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Davaill e & Jaupat (1993 montrent que cedte formulation est effedivement cohérente avecleurs
expériences analogiques, et trouvent c=2,24. Une mnfirmation numérique de ce résultat a
récanment été gportée (Grasst et Parmentier, 1997). Enfin, dans le ca d'un fluide chauffé par

la base, I'étude analytique de Morris et Canright (1984 prévoit ATe~3AT,y, €t un saut de viscosité

dansla 2one mnvedrice ¢/ Upase~55.

3.2 - Les résultats du modele numérique.

Les variations de viscosité induisent un cetain nrombre de modifications aur les observables de
I'écoulement. Toutes vont dans le sens d'une diminution de la vigueur et de I'efficadgté de la

convedion. Larelation entre le flux de daleur et le nombre de Rayleigh sen trouve modifiée

3.2.1 - Flux de chaleur.

Puisgue les variations de viscosités sopposent a I'écoulement, la quantité de dhaeur transportée
par convedion diminue. Un fluide dont la viscosité varie ézaaue moins bien la chaleur quun fluide
isovisqueux, et doit limiter le flux de dhaleur a sa base. La quantité de dhaleur advedée diminue
lorsque Ap augmente (fig. 3-1). Passee une valeur de A seuil (qui dépend du nombre de
Rayleigh), elle sannule dans une 2ne qui correspond au couvercle wnductif. Cette zone

augmente de fagon importante entre Ap=102 et Au=10%, puis plus progressvement.

0 rTT TTTT TTTT TTTT TTTT I TTTT LI T T T I 1T i 0
(@) - X (b) 1
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Figure 3.1. Influence de la viscosité variable sur le profil de flux advectif. La viscosité du nombre
de Rayleigh médian (Ray,) est prise a T1,5=1/12(Tg,* Thase)-
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Pour un nombre de Rayleigh donné, le nombre de Nusslt diminue lorsque le @ntraste Ap
augmente. Aux Ap éleves, cdte perte d'efficadté et limitée par la loi du couvercle. Booker et
Sengd (1978 relient ce mmportement a ceui du nombre de Rayleigh critique: Rac, dépend de
Al et pase par un maximum. Pour des conditions aux limites de bords rigides, les caculs de
Sengd et al. (1982 et Richter et al. (1983, et les expériences de Nataf et Richter (1982 fixent

le seuil de viscosité vers Au=5000Q

O D T L L L I L i 0 T 1 1 UL L I 1 T ] O
I @71 I ®) 1
012 I - I ] 0,2
- Isovisqueux i - Isovisqueux i
04— T — —0,4
~ [ 102 1 1 .
06 _ - 106
L 10* ] L 1064
- 106_ - 4
0,8 - — — —0,8
| Ray;,=10* i | Ray;,=10° ]
1’0 i 11 I | I | I 11 I 1 q i 11 I | I | I 11 ] 1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
8(2) 6(2)

Figure 3.2. Profils thermiques pour différents rapport de viscosité. (a) Ra1,2=104; (b) Ra1,2=105.
Grilles 64x64, r,=1.

3.2.2 - Profils et distributions thermiques.

La diminution du flux de chaleur a pour conséquence de réduire la wuche limite thermique du
bas, ou, cequi revient au méme d'augmenter la température du milieu isotherme (fig. 3-2). Sur les
profils thermiques, le sommet (la base) d'un panache dhaud (froid) est caradérisé par une légere
bosse positive (négative). Cette inversion du gadient thermique est liée al'étalement du panache
chaud (froid) contre le sommet (la base) du domaine. Dans nos cdculs 2D, une telle signature est
bien observée sur les profils isovisqueux, mais elle disparait progressvement lorsque Ap
augmente: la déflexion du haut est absorbée par la portion linéare du profil. Les champs de
température montrent effedivement que le panadhe ascendant ne parvient pas a remonter jusquen

surface mais reste bloqué sous un couvercle (fig. 3-3a).
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Figure 3-3a. Champs de température.
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Figure 3-3b. Fonctions de courant normalisées (le maximum est indiqué en cartouche).
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Figure 3-3d. Contraintes cisaillantes normalisées (le maximum est indiqué en cartouche).
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Par alll eurs, la symétrie des profils thermiques (et des champs de température) qui existe pour
un fluide isovisqueux est complétement briséepour un fluide aviscosité variable. Le panacde froid
est plus développe que son homologue dhaud. L'amplitude thermique aumuléede la @uche limite
thermigue du haut et couvercle conductif est nettement plus élevéeque cdle de la muche limite

thermique du bas.

3.2.3 - Vitesses et contraintes.

Au sommet de la boite se forme une zone plus visqueuse gue le reste du fluide. La drculation du
fluide, visudisée par la fonction de @urant, est tres clairement confinée sous le @uvercle

conductif (fig. 3-3b), tandis que I'écoulement de la zone visqueuse est fortement inhibé.
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Figure 3.4. Profils de vitesse horizontale moyenne (a et b), et variance (c et d) pour différents
rapport de viscosité. (a et ¢) Ray;,=10% (b et d) Ra;,=10°. Grilles 64x64, r,=1.
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Les profils de vitesses horizontale (fig. 3-4) montrent que pour des Ap élevés, le muvercle est
guasment immobile par rapport a la sous-couche mnvedrice En fait, le auvercle peut bouger
|égérement, comme le lui autorise la mndition limite de surface La vitese du couvercle est de
toute fagon tres petite devant cdle de I'émulement convedif dans la sous-couche. Par alll eurs,
elle est approximativement uniforme sur toute I'épaisseur du couvercle. Le maximum de vitesse
est renvoyé plus en profondeur, et une @uche limite mécanique aswre la transition entre ce
maximum et la base du couvercle. Le zé&o de vitese suit ce décdage. De son coté, la base du
fluide est animée de wurants horizontaux rapides. la viscosité y est réduite, et I'écoulement
rencontre peu de résistance Au total, les variations de viscosité ont rompu la symétrie du profil
de vitese horizontale. Ces profils & rapprochent de ceaix que I'on trouve dans le ca d'une
condition limite de surfacerigide (83.3.1). Par ailleurs, on vérifie quil y a peu décat alavitesse
moyenne dans le muvercle (fig. 3-4 ¢ & d): cdui-ci se @mmporte mmme une plaque rigide vis-a

vis de I'émulement sous-jacent.

0 0
L (a) i i
02 4 F 0,2
04 1 F o4
- - - 106 4
N - — - 1 N
06 106 1 F 104 Hos
. 10% 1t 102 i
0,8 B 10 ] | Isovisqueux B 0.8
L |sovisqu Ra1,2:104 4 - ﬂ/ Ra1,2:105 i
1,0 i m 111 ol vl ||||||I| 1 n 1 11 ol vl vl 1,0
1 10 102 103 104 105 1 10 102 103 104 10°

T.(2) (2
Figure 3.5. Profils de contrainte cisaillante pour différents rapport de viscosité. (a) Ra1,2:104;
(b) Ray,=10°. Grilles 64x64, r,=1.

Si I'écoulement est fortement ralenti en surface clest auss parce que sous l'influence de la
viscosité, les contraintes y sont élevées. Aing, le maximum des profils de contraintes cisaill antes
est situé dans le muvercle, juste sous la surface(fig. 3-5). Dans le ca d'un fluide isovisqueux les
contraintes cisaill antes nt les plus intenses dans les panacdes et, dans une moindre mesure, ala

base des couches limites thermiques. En viscosité variable, le @muplage eitre le uvercle &
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I'écoulement sous-jacent crée un cisaillement important qui se transmet au couvercle (fig. 3-3c).
En séloignant du panache dhaud, le muvercle sépaisst, et les lignes diso-contraintes deviennent
plus profondes. Des maximums locaux de contrainte dsaill ante restent présents dans les panacdhes.
Le maximum des contraintes normales est locaisé dans les coins supérieurs du couvercle (fig. 3-
3d), reflétant la pousse positive (négative) du panadhe dhaud (froid). Dans un fluide isovisqueux,
par symétrie, les coins inférieurs nt également des maximums de @ntrainte normale. La ecore,

la valeur élevéede la viscosité du couvercle anplifie les contraintes au sommet de la boite.

3.2.4 - Relation entre le flux de chaleur et le nombre de Rayleigh.

Contrairement au cas d'un fluide isovisqueux, il n'apparait pas de paramétrisation simple antre le
flux de chaleur et le nombre de Rayleigh lorsque la viscosité est variable. Dans un diagramme
log(Nu)/log(Ra), les résultats numériques % rangent en fonction de leur rapport de viscosite,

que l'on choisse dutiliser Ray2 (fig. 3-6a) ou Rag (fig. 3-6b). La pente logarithmique est

fonction de ce ontraste de viscosité. Elle pass de 0,24 pour Au=106, 40,37 s Apu=102. Deplus,
dans la majorité descas, cete pente varie asecle nombre de Rayleigh, et devient plus élevée
au dela d'une cetaine valeur du nombre de Rayleigh. Cette valeur critique augmentant avecle

contraste de viscosite. Remarquons que la représentation en fonction de Rag accetue ce

caadeéristiques, en particulier le dhangement de pente. Ces observations ont qualitativement et
guantitativement en acord avec le modele de Christensen (1984g). Pour deaire le flux de
chaleur, Christensen propose dors dintroduire un paramétre suppdémentaire tenant compte des
variations de viscosité. Cependant, il ne déduit pas de paramétrisation simple de ces calculs.

Enfin, il napparait pas non plus de relation smple entre le nombre de Rayleigh et la
température moyenne aimensionnée du coeur isotherme, 0 (fig.3-7). Dans ce travall, 0 et

définie par la température moyenne ami-hauteur:
1 L
é=t J’ 08(x,z =1/2) [@x (3-3)
0

ou L est lalongueur du systeme. Cette température est plus élevée que la moyenne volumique de
la température : le @muvercle, plus froid, tire cdate moyenne vers le bas. On notera que pour un
nombre de Rayleigh donné, elle est d'autant plus importante que le @ntraste de viscosité est
élevé. Dans le ca préds du régime de muvercle mnductif, on verra quil est toutefois possble de

déterminer 8 en fonction d'un seul paramétre, représentant les variations locades de viscosité.
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Figure 3.6. Nombre de Nusselt. (a) En fonction du nombre de Rayleigh médian;
(b) en fonction du nombre de Rayleigh du milieu isotherme.

On pourra remarquer que dans certains cas ou le profil thermique ami-hauteur n'est pas encore
tout a fait isotherme (par exemple lorsque le @uvercle et épais), ce doix peut biaiser les

résultats. L'erreur aing commise est surtout importante lorsque Ap et Ra sont simultanément
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C P
C A,e ] isotherme (C'est par ailleurs ce que font Mores et
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- o 1 Sdomatov (1999). Cette différence reste cgendant
= ga°’ 3 tres petite (fig. 3-8): I'écat maximum
— / -
n /. 1 (correspondant au cas Ap=500, Ra=10%) est de 2%, et
— / -
- 7o 1 pour des rapports de viscosité plus éevés (Ap>104) il
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6

la température du cceur isotherme avec la
température moyenne a mi-hauteur.

ny a quasment pas de différence Finalement, cette
corredion napporte aicun changement aux résultats
qu seront présentés plus loin (en particulier les
paramétrisations 3-20 et 3-22 restent inchanaées).

Il est clair quun seul régime ne parvient pas a expliquer I'ensemble des points de lafigure 3-6. .

La rupture de pente (plus marquée lorsgue le nombre de Nusslt est présenté en fonction de

Rag) peut elle méme sinterpréter comme un changement de régime. Sdomatov (1995 distingue

trois cas;

o Pour de petits Ay, le fluide se cmporte presque cmme un fluide isovisqueux, et la

convedion occupe toute la hauteur de la boite. Par exemple, les points Apu=10 se rangent bien le

long de laloi Nu=0,206.Ra0-332 qui est trés proche de la loi isovisqueuse. Les faibles variations

de viscosité ont tout de méme pour effet d'atténuer la vigueur de la cnvedion et le transfert de

chaleur.
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« Pour des rapports de viscosité plus élevés (a partir de 10*-10°), la mnvedion fonctionne
selon le régime de muvercle déait précaemment. L'efficadté du transfert de chaleur est cette
fois-ci nettement diminuée et les panadhes ascendants ne parviennent pas jusquen surface

« Entre les deux, sétablit un régime transitoire. C'est par exemple le ca de fluides dont le
contraste de viscosité est intermédiaire entre 10-102 et 104-10°, ou bien lorsgue le nombre de
Rayleigh devient trés élevé.

Nous prédserons lalimite entre ces deux derniers régimes lorsque nous nous intéresserons plus
particulierement a la paramétrisation du régime de couvercle (83.4.1). Auparavant, il intéressant

de regarder quel peut étre I'effet d'une surfacerigide sur la convedion.

3.3 - Importance de la condition limite en surface.

3.3.1 - Surface rigide et fixe.

A l'inverse d'un bord libre, une condition limite de bord fixe introduit un couplage mécaiique
entre le fluide & le milieu extérieur. La frontiere est considérée @mme parfaitement rigide
(indéformable) et immobile.

O L T I L L T ] B T L L L L ] O
F @ 1 [ ]
0,2 - — — —10,2
04 41 F Jo4
N N § - : N
0,6 — — -1 0,6
0,8 - —— Surface libre | - 108
- Surface rigide - - .
1,0 L | PO PN AN T T N T T T Y WO SO T B ] i P ST TN NN T N SN O S N SN N A l 1,0
-40 -20 0 20 40 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

u,(2) 6(2)

Figure 3.9. Comparaison des profils de vitesse surface (a) et de température (b) pour une
surface rigide (en gras) et une surface libre. Viscosité constante, Ra=10%.
3.3.1.1 - Renforcement du couvercle.

La oondition limite de bord fixe induit un frottement qui soppose ala drculation du fluide : il se

forme une @uche limite mécanique qui assure la trangition vers une vitese nulle e surface
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et freine I'émulement subsurfadque (fig. 3-9a @ 3-10b). L'épaiseur de cdte transtion
déaoit avec la vigueur de la mnvedion. Paralelement, I'évaauation de la daleur par
convedion est moins efficace La température du coaur isotherme aigmente (fig. 3-9b), et la
couche limite thermique froide, devenue plus importante, limite le flux de dhaleur. Au niveau du
panache ascendant, les isothermes chaudes ont plus de ma a monter (fig. 3-10a). Les
contraintes cisaillantes Nt maintenant concentrées pres de la surface (fig. 3-10c). A viscosité
constante, et pour un nombre de Rayleigh donng, le nombre de Nusst est plus faible que dans le
cas dun bord libre. Ainsi, les conséquences d'une surfacerigide fixe sont comparables aux effets

d'un couvercle conductif généré par les variations de viscosités.

_ 10 20 30 40 ©°0 60
| Wha=12,4

[

" 50 60

Figure 3-10. Cas d'un fluide isovisqueux limité par une surface rigide, Ra=10%. (a) Champ de
température. (b) Fonction de courant. (c) Contraintes cisaillantes. (d) Contraintes normales.
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En comparant, pour un couple (Ap,Ray/2) donng, les nombres de Nusselt obtenus en bord libre
et en bord fixe, tout se pase dfedivement comme s I'effet du couvercle mnductif était amplifié
dans le ca& d'une surfacefixe (fig. 3-11a): les effets de la viscosité variable @ de la condition
limite sajoutent et réduisent d'autant plus fadlement I'efficadté du transport convedif de la
chaleur (fig. 3-11b). Cependant, il est intéressant de noter que pour des rapports de viscosité
élevés (Ap>10%), les plutions des caculs & bord libre et abord fixe deviennent similaires (fig. 3-

12). L'influence de la condition limite en surfacen’est plus que de second ordre devant I'effet du

couvercle. C'est cdui-ci qui contraint la solutions thermiques et dynamiques.
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Figure 3.11. Comparaisons des solutions avec bord supérieur libre et bord supérieur fixe pour Auzloﬁ.

(a) profils de vitesse horizontale; (b) profils advectifs.
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3.3.1.2 - Paramétrisation dans le cas d'un fluide isovisqueux.

Méme dans le ca d'un fluide isovisqueux, une frontiére rigide cnstitue un obstade a la
convedion: I'émulement est ralenti, et I'efficadté du transport de la dhaleur diminue. Aing, la
paramétrisation obtenue pour une surface libre n'est certainement pas applicable ai cas d'une
surface rigide. Pour un fluide isovisqueux, une smple loi de puissance Nu=aRaP donre des
résultats stisfaisants (fig. 3-13). Dans l'intervalle 10#<Ra<106, les points issus dune série de
cdculs aur une grille 64x64 vérifient:
Nu=0,336.Ra0.252 (3-4)

Kvenvold (1979 fait des

cdculs en fixant une base de

102 T T ||||||| T T T T T 1T

— Kvernvold (1979)

boite rigide & laissant la surface . Nu=0,336.Ra0252

libre. Le fluide est chauffé par le

bas, et le rapport d'asped du
systéme physique et de 1,2.

Ces résultats ©nt  bien

sexpliqués par la relation

64x64 points .

Nu=0,195Ra0-3. Notre résultat Viscosité constante
1 1 1 1 1 | I | I 1 1 1 1 1 L1l
est en asez bon acword avec 104 105 106
cdui de Kvernvold, méme s la Ra
_ Figure 3.13. Loi paramétrisée pour un fluide isovisqueux limité par une
pente est Iégerement plus faible. surface rigide et fixe. Comparaison avec les calculs de Kvernvold (1979).

La principale différence eaitre les deux modeles est la locdisation du bord rigide, Kvernvold la
stuant au méme endroit que les urces de dhaleurs. Enfin, la différence de rapport d'asped peut
auss avoir une petite influence sur la valeur de la pente. La température du milieu isotherme, plus

élevéeque dans le ca d'une surfacelibre, dépend Iégérement du nombre de Rayleigh (fig. 3-14).

Elle et approchée par 6 = O,542EIRa0’018. Le rapport entre I'amplitude thermique des couches

limites thermiques du haut et du bas guit cette variation, mais reste de I'ordre de 2 (fig. 3-14).

3.3.1.3 - Paramétrisation du no mbre de Rayleigh de couche limite.

La surface rigide introduit une forte disymétrie dans le probléeme physique, et l'analyse des
couches limites (81.2.6) doit refléter cete différence De fait, suivant I'équetion (1-13), la

paramétrisation proposée dans le paragraphe précédent induit une dépendance en Rat beaucoup
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plus importante que dans le ca d'une surfacelibre. Par aill eurs, la température ami-hauteur n'est
plus égae ao0,5: Raﬁam et Ragas ne sont plus équivaents. De plus, 0 nest pas grictement

indépendant du nanbre de Rayleigh, ce qui indut une dépendance supdémentaire. Au tota, la
paramétrisation ce la muche limite thermique du haut englobe les changements intervenus dans

0,314

la paramétrisation 3-2 (on trouve Rag ~ 5,3EQRa;aut) et Rag ~ 2,3MRa>31%) tandis que

la auche limite du bes £ wmporte mmme une uche limite de bord libre (fig. 3-15).

1,0 T T IIIIII| T T T TTTT 3,0 T T IIIIII| T T IIIIII| T T TTTTT
--0--8 = Tangente au profil thermique 4108
097 ° re:é/(]__é) E e Intersection des flux 3
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0,8r ° - o Intersection des flux
I© hd * £ <4102 -
0,7t ° °® o - 20 & E 3 QO
'.'__g}—-—O”OO'—’O’ C ] o
0’6 i 115 = — 10
6=0,542.Ral.018 - ©-0--0-o0o -0 0% 3
O,5 1 1 IIIIIII 1 1 | 1,0 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 L1 L1l
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Ra Ra*
Figure 3.14. Température moyenne, en Figure 3.15. Nombre de Rayleigh de couche limite en
fonction du nombre de Rayleigh (points fonction du nombre de Rayleigh de champ lointain,
blancs), et rapport d'amplitude des pour un fluide isovisqueux et une surface rigide. Ray a
couches limites (points noirs). été déterminé et par la méthode de la tangente au

profil thermique (droites) ou par la méthode de l'inter-
section des flux (points). La couche limite thermique
du bas se comporte comme une couche limite de bord
libre, et la surface rigide modifie considérablement le
comportement de la couche limite du haut.

Notons que l'effet du bord rigide est nettement plus important que cequi est rapporté par

Berghdz et al. (1979 : a partir dune compilation de mesures expérimentales, ils trouvent
Rag U (Ra+)0’171. Une eplicaion posshle a cedésacord est la différence de géométrie : les

études compilées par Bergholz & a. sont des études expérimentales 3D.

3.3.2 - Surface mobile.

Dans ce c& comme dans le ca dun bord fixe, la frontiere supérieure et parfaitement rigide.
Mais cette fois-ci, elle est animéed'un vitesse fixéepar I'expérimentateur. Sur Terre, latedonique
des plaques constitue manifestement une frontiere mobile. Cependant, il n'est pas certain que la

lithosphére soit couplée aec le reste du manteau. Dans les modéles, il faudrait considérer une
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condition limite de type bord libre. Mais sil existe, le cmuplage mécanique doit modifier la
structure de I'émulement et le transport de dhaleur qui lui est associé. D'ou l'intérét d'imposer une

surfacemobil e plutét quun glissement parfait au sommet du fluide.

3.3.2.1 - Rb6le de la vitesse de surface.

Dans on mouvement, la surface atraine le fluide situé sous elle. Comme dans le ca d'un bord
fixe, une muche limite mécanique se développe, dont I'extension verticde dépend de la viscosité
du fluide. Si le mouvement forcé ala méme diredion que I'écoulement subsurfadque, il dope

locdement (sur toute I'épaisseur de la wuche limite mécaiique) le dnamp de vitese aéépar une

convedion puement thermique. Ce up &

20 prrrr o 10 powce se répercute ensuite sur le reste
. ° 0.8 I'écoulement.Dans le méme temps, la vitesse
5r . ° ° de surfacefavorise la remontée des isothermes,
2., ;;_ ° 0.6 _ en particulier au niveau du mnace ascendant.
i A . R 04 Intuitivement, il devrait en résulter une
I . melll eure ésaauation de la dhaleur que dansle
° - o NuAusL 4 B Al 0.2 cas dun bord fixe ou méme d'un bord libre. De

- Nu, Ap=10% a 6, Ap=10% _ o _
ol vt 1y méme, ce gain d'efficadté devrait croitre avec
1 2 3 4 3 l'intensité de la vitese de surface Les résultats

Ug,rs (cm/an)

_ _ numériques montrent  effedivement  une
Figure 3.16. Influence de la vitesse de surface sur

le nombre de Nusselt. Symboles creux: fluide iso- augmentation du nombre de Nuslt (fig. 3-16)
visqueux; symboles pleins: viscosité variable. Les

cercles représentent les nombre de Nusselt, et les e une diminution de é avec la vitese de
triangles les températures adimensionnées a z=1/2.
Grilles 32x32, Ra;,=10°. surface

3.3.2.2 - Conséquences dans le cas d'un fluide a viscosité variable.

Les remarques du paragraphe précélent restent valables dans le ca& d'un fluide a viscosité
variable. La température moyenne ami-hauteur n‘augmente pas de fagon importante (fig. 3-17a),
le flux advedif ne sannue plus a I'approche de la surface (fig. 3-17b), et nombre de Nusslt
varie peu en fonction du contraste de viscosité. La frontiere mobile soppase ala formation d'un

couvercle ondutif, et le transfert convedif de la chaleur est de nouveau efficace
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Figure 3.17. Profils thermiques (a) et advectifs (b) pour différents rapport de viscosité.
Ray =10, Ug =1cm/an, grilles 32x32.

3.4 - Le régime de couvercle condu ctif.

Lerégime de muvercle mnductif confine la mnvedion dans une muche d'épaisseur réduite. Visa
vis de cete sous-couche, le muvercle se cmmporte gproximativement comme un corps rigide &
immobile, c'est-&-dire wmme une frontiére de type ‘bord fixe'. La muche limite thermique du bas
n'absorbe que de faibles variations de viscosité, et son amplitude diminue. Les études analytiques
montrent que les couches limites du haut et du bas doivent é&re du méme ordre de grandeur
(Morris et Canright, 1984 Fowler, 1985. Le muvercle doit donc supporter la majorité du saut
de viscosité, et la sous-couche mnvedrice se ammporte comme un fluide presque isovisqueux.
Les nombres sans dimension utili sés jusquia présent ont éé définit sur toute I'épaisseur de la

boite. De la méme fagon, il est possble de définir une température moyenne @C un nombre de

Rayleigh Rasc et un nombre de Nusselt Nusc adaptés aux caradéristiques de la sous-couche.
Rasc, Nusc et @C se déduisent fadlement de Rag, Nu, 0, de B¢ (la température moyenre a

lalimite couvercle/sous-couche), et de &, (I'épaisseur adimensionnéedu couvercle):

O

Ragc =(1-58,)° T1- 6) Ry

[l h-g.0

NUcr = C AN 35
. Usc [ILB_—G E u (3-5)

O Ch-0

C
]
Psc=f g F
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La seoonde auation exprime la ocontinuité du flux de dcaeur a l'interface ouvercle/sous-
couche.

3.4.1 - Condition d'apparition du couvercle.

Les variations de viscosité ninduisent pas g/stématiquement la formation d'un couvercle. La
convedion peut rester suffisasmment vigoureuse pour opérer sur toute la hauteur de la boite, ou
bien selon le régime transitoire. Autrement dit, I'émoulement est alors suffisamment important pour
cassr le muvercle. La mndition limite mécanique de surfacelibre aitorise le muvercle abouger,
et donc aparticiper ala onvedion. C'est le cuplage (cisaillement) entre la base du couvercle @
le sommet de la sous-couche @nvedrice qui fournit la force pour guider le cuvercle (Nataf,
1986. Le muvercle et rigide, et sa vitese et approximativement constante sur toute
I'épaisseur du couvercle. Dans le ca& du régime de cuvercle, ce mouvement est tres lent. Mais
plus la nvedion est vigoureuse, et plus le @muvercle se déplace rapidement. A partir d'une
cetane limite, le mouvement du couvercle participe au flux de chaleur observé en surface en
advedant de la daeur au niveau du @nade dhaud Fowler (1985 montre que le muvercle
peut également glisser latéralement sous l'influence de son propre poids. Les forces aing créées
peuvent étre comparables ou supérieures au cisaillement induit par I'écoulement convedif a la
base du couvercle. Incluant cet effet, Nataf (1986 cdcule lalimite pour laguelle 50% du flux de
chaleur sont dus a la conduction a travers le wuvercle de la chaleur disponible au sommet de la
sous-couche mnvedrice, et les 50% restant sont liés a I'advedion induite par le mouvement du
couvercle.

Sdomatov (1999, puis Mores et Sdomatov (1995 considérent une limite entre le régime
transitoire € le régime de muvercle qui est indépendante du nombre de Rayleigh. Ils fixent la
transition pour un contraste de viscosité de I'ordre de 104, Cette valeur est obtenue en considérant
gue la @uche limite du bas absorbe un saut de viscosité de 3 a 4 quelque soit A, et que le

contraste de viscosité dans la wuche limite du haut est proche de la valeur critique
(AM)=€5~3000 dfinie par Stengel et al. (1982. Au desus de (Ap)c, la onvedion occupe
toute I'épaisseur de la boite. Mais passt €, seule une partie de la @muche du haut est instable e
participe ala mnvedion. La valeur de (Ap)c est cadculée & maximisant le nombre de Rayleigh

médian (i.e. que la viscosité et prise ala température moyenne eitre la base du couvercle € la
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base de la boite) dans la sous-couche. Un cdcul concernant le nombre de Rayleigh du coeur
isotherme est plus approprié d pourrait modifier la valeur de (Ap)c.

Nos résultats numériques suggerent quil existe une transition entre les deux régimes méme
pour Ap=103. Dans ce ca, et pour des nombres de Rayleigh suffissmment faibles, le régime de
couvercle peut sinstaler. Aing, il semble que la transition entre les deux régimes dépende du
nombre de Rayleigh. 1| ne se forme de wuvercle que s les frottements en surface sont asez
importants pour inhiber les instabilités qui se développent sous la surface du fluide. Cest

prédsement le ca s le nombre de Rayleigh de surface (Ragyrf) est inférieur au nombre de

Rayleigh critique Rac. Rac dépend a la fois des conditions aux limites et de Ap. Dans le ca d'un

fluide isovisqueux limité par des bords libres et de rapport d'asped \/5, Rac vaut 657. Selon les
cdculs de Stengel et al. (1982 et Richter et al. (1983, il atteint ensuite un maximum pour
Ap~3000. Pour des rapportsdeviscosité devés, Rac est approché par I'expresson:

Ra. ~ 2090y* exp(-y/2) (3-6)
Le fadeur y est l'inverse de I'échelle de température visqueuse. |l est représentatif des variations
locdes de viscosité. Pour une loi de viscosité exponentielle, y=In(Ap). Les applicaionsala Terre
et aux satellit es de glacefont intervenir une loi d’Arhénius. Cela modifie I'édhelle de température
visqueuse @ y nest plus smplement le logarithme du contraste de viscosité global. En
remplacement, y sexprime en fonction de la température (dimensionée du coaur isotherme, du
saut de température entre le sommet et labase (AT), de I'énergie d'adivation Q et de la mnstante

des gaz parfaits:

QAT
=== 37
RT2 (3-7)

Dansla suite de ce tapitre, on re sintéresseraqualaloi de viscosité exponentielle.

Dans le ca& de frontiéres libres, I'approximation (3-6) est en bon acord avec la @urbe
théorique pour Ap>102 (fig. 3-18). Pour conngitre le seuil des nombres de Rayleigh médian (fig.
3-19; table 3-1) et de base (fig. 3-20), il faut utiliser les relations (2-16b) et (2-16c), qui donnent
respedivement:

Ragy» ~20.90y* (3-8a)

Rac base~20.9 B/4 Cexpl(y/2) (3-80)
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Lorsque Ap<102, ce aitére réduit considérablement les possbilités de I'apparition du régime de
couvercle. Nos cdculs ne voient effedivement pas de wuvercle pour Au<250. En revanche, un

couvercle peut singtaller dés Ap=500, pour des petits nombres de Rayleigh.

A
H Ap In(dp)  Rac Ragie

1 10 102 103 104 10° 106
3000 ———T—T T 108 6,908 1505 4,8x10%
104 9,210 1504 15x10P
. 106 1151 1161 37x10P

100 13,82 761  7.6x10°P
107 16,12 446 1,4x106

2000 Table 3.1. Quelques valeurs de Rac 1/2.
o !
0 d
1500 106§ T mTTTTTT T IIIIIIII I/IIIIIE
i F Ap=10
105 E
2 Ap=102
1000 al
B « 10% ¢
> F
[%2]
5 QC:G i
/
500'.|.I|.|.|.I-I-- 103; _______________
0 2 4 6 8 10 12 14 i
— 2
y=In(Ap) 10- & Ap=106 Régime de
couvercle
Figure 3-18. Evolution du nombre de Rayleigh critique | |
pour le démarrage de la convection en fonction du 10 Y T Y
rapport de viscosité. Différents cas de conditions aux 10 10 10 10
limites mécaniques sont représentés: base et surface Ray o
rigides (R/R), libres (F/F) et conditions mixtes (R/F et Figure 3.19. Correspondance entre Rag, et Ray
F/R). Le cas F/F est bien approché par la fonction pour différents Ap. La correspondance entre Ra et
20,9.y*.exp(-y/2) (en pointillés) dés y=4,605 (Ap=102). Ra 1/, est représentée en trait gras.

D'apres Stengel et al. (1982).

Si on applique ce citere al'apparition du régime de wuvercle, un passge du régime de
couvercle verslerégime trangitoire et possble pour des nombres de Rayleigh élevés. Mores
et Sdomatov (1995 n'observent pas cette limite, et concluent que pour Ap>106, seul le régime de
couvercle est présent. Pour autant, cda ne tranche le probléme puisgue tous leurs points ont été
obtenus pour Rapase<108. Pour des contrastes de viscosité supérieurs a 106, cda conduit a de
petits nombres de Rayleigh de surface(Ragyf<100). Ces valeurs sont inférieures au seuil imposé

par le aitére que I'on vient de définir. Des cdculs a nombres de Rayleigh et rapport de viscosité

elevés Nt nécessaires pour édaircir ce point. Se posent alors des problemes numeériques



Chapitre 3 - Expériences numeériques : résultats et paramétrisations. 97

(difficulté d'obtenir une @nvergence, et surtout faible définition de la cuche limite du bas) et
physiques. dans ces gammes de nombres de Rayleigh et de rapport de viscosité, les lutions ont

instationnaires, et les lutions moyennées ont une prédsion plus faible.

l4||||||||||||||||||||IIII||||||||

12 pas de convection

10

l0gqo(Ap)
t
L N

3 4 5 6 7 8 9 10
IOglO(Rabase)

o
N

Figure 3.20. Répartition des différents régimes dans le plan (Rabase'Ap)- I: régime de couche totale;
II: régime transitoire; ll: régime de couvercle. Les pointillés indiquent les transitions d'aprés Solomatov (1995).
Les croix représentent I'ensemble de nos calculs, les carrés noirs les solutions instationnaires, et les ronds
blancs les résultats de Christensen (1984a). Les domaines approximatifs correspondant au manteau inférieur
terrestre (T) et al'enveloppe de glace des satellites des planétes géantes (SG) sont représentés a titre
indicatif. La viscosité utilisée pour le calcul des Ray, ¢, €st la viscosité a la base de la boite.

3.4.2 - Jeu de donn ées.

Suivant le aitéere précdalent, 45 de nos expériences numeériques ont été retenues pour étudier plus
prédsement le régime de cuvercle (table 3-2). Tous les points vérifient Rac<780, ce qui constitue
un critére (volontairement) plus gricte que le aitére précélement défini. Certains points pourront
étre ‘rattrapés a postériori. Tous les cdculs ont été mnduits sur des grilles 64x64, de rapport
dasped 1. Le rapport de viscosité se situe dans l'intervalle 5.102<Au<106, et les nombres de
Rayleigh médians vérifient 8.103<Ra1/2<2.10°.

L'étude du transfert thermique dans le régime de muvercle repose sur la onnaissance du
nombre de Nusslt et de la température du milieu isotherme. Ces deux quantités ont deux

observables de nos modéles numériques, et sont donc fadlement accessbles. Pour autant, il ne
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faut pas perdre de vue que les valeurs ains déterminées ne sont pas exsangues dincertitudes.
L'écat a I'éat dtationnaire d, de fagon plus marquée la finese de la grille de cdcul sont les
principales erreurs dont il faut tenir compte (82.4.5). Pour les points sledionnés, |'écat a I'état
stationnaire induit une areur de quelques 103 (de l'ordre de 0,1% en relatif) sur Nu, et de
seulement 104 (0,02% en relatif) sur 6. Certaines lutions, bien guappartenant au régime de
couvercle, sont instationnaires. L'étude du flux de daeur peut se contenter d'une solution
moyenne, intégrée sur un intervalle de temps auffisament long. Mais méme pour ces lutions,
ONu €t compris entre 5 et 10%. Afin d'éviter cette imprédsion suppdémentaire, les points
instationnaires n'ont pas été retenus pour le procesaus dinversion. En ce qui concerne les cas
stationnaires, I'erreur de grille est de I'ordre de quelques pourcents aur le nombre de Nusslt (on
tient ains compte des erreurs plus importantes observées aux nombres de Rayleigh élevés), et

moins de 1% sur latempérature du coeur isotherme, 0.

Au Rasurf 3] Nu Au Rasurf 3] Nu

5102 4472 0,797 3,295 5104 2683 0,900 4,066
- 6708 0,798 3,773 - 3578 0,899 4,409

108 2530 0,819 2,872 - 4472 0,899 4,691

- 3162 0,822 3,082 - 6708 0898 5,253

- 4743 0,824 3,505 100 31,6 0,903 2,575

- 6325 0,823 3,846 - 63,3 0,909 3,032
25103 2000 0,848 2,863 - 1265 0,907 3,597
5103 14142 0863 2,744 - 2530 0907 4,337
- 2828 0868 3,336 - 3162 0,907 4,559

- 4243 0,866 3,756 - 4743 0,907 5117

- 565,7 0,863 4,096 - 6325 0907 5,522

104 80 0,871 2,512 25100 200 0912 2,595

- 100 0,876 2,662 - 2000 0916 4,550
- 200 0,881 3,203 5.100 141 0917 2,625

- 300 0,880 3,585 283 0921 3,071

- 400 0,878 3,891 - 56,6 0,920 3,629

- 600 0,874 4,393 - 84,9 0921 4,031

- 800 0,873 4,801 - 1131 0,921 4,319
2510 632 0,889 2,598 106 10 0,922 2,667
- 6325 0,889 4,841 - 20 0,925 3,116
5.10% 44,7 0,897 2,577 - 30 0,924 3,425
- 895 0,903 3,049 - 40 0,925 3,697

- 1789 0900 3.635

Table 3.2. Données utilisées pour l'inversion du régime de couvercle.
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3.4.3 - Détermination du couvercle: méthod es basées sur le flux de chaleur.
3.4.3.1 - Détermination a partir du profil moyen de flux advectif.

Cette méthode, proposée par Davaill e @ Jaupat (1993, est baséesur le profil de flux advedif.
Prédsement, elle consiste a déterminer le point dinflexion de ceprofil, puis de trace la
tangente en ce point. La profondeur du couvercle et donnée par l'intersedion de cdte
tangente avecl'axe de flux advedif nul (fig. 3-21). On définit ains une 2one dans laquelle le profil

de flux déaoit rapidement, puis sannule.

z 1
couvercle ' 8
|

(T-Te)

|

—— —
u,T(2) T(2)

Figure 3.21. Méthode géométrique pour déterminer I'épaisseur du couvercle.
La détermination de I'épaisseur ¢ permet de redimensionner le probleme, en caculant Rasc et
Nusc. Appliquée aix données du table 3-2, la méthode du point dinflexion conduit & une relation
Nusc=f(Rasc) qui dépend du @rametre y (fig. 3-22b). Une inversion (la méthode générale est
esquiseeplusloin, 83.4.4) montre que les nombres de Nusselt redimensionés vérifient la relation:
Nuge =13 y 021 EIRaSCO’152 (3-9)
La pente logarithmique est nettement plus faible que cdle d'un fluide isovisqueux, et il apparait
une légere dépendance e y. Le saut de viscosité dans la auche limite thermique du haut dépend
fortement de Ra d@ de Ap (fig. 3-22b), ce qui est contraire avec I'hypothése selon laquelle le
couvercle asorbe la mgjorité des variations de viscosité. Comme dans le ca isovisqueux/surface
rigide, la température moyenne de la sous-couche, @C dépend Iégerement du nombre de

Rayleigh de sous-couche (fig. 3-22d), avec une pente logarithmique de 0,022 Cette valeur est
proche de cequi a éé trouvé pour le ca isovisqueux (0,018). Cependant, a nombre de Rayleigh
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donnrg, @C est en moyenne 20 a 25% plus élevée que la température d'un fluide isovisgqueux

limité par une surfacerigide. La dispersion peut étre réduite s on tient compte du fadeur vy, et la

relation B¢ =0, 583@/0 1Ra%013 Sajuste a2z bien avecles valeurs de 0.

Rag Rag
104 10° 106 107 108 104 10° 106 107 1080
T IIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T TTTTTT : T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T Illlllf
0.4 @ 1 [ o Au=103 (b)
0.3} {4 b e Ap=10* §
A o Ay r O AP-:5X%04 . T
A = .
0.2} o om AvV . = Ap=10 ] om
A m AY a Ap=5x10 e =
o o, ° A C A Ap=106 e O7A - 102 &_
&S o ° A - o Ua 7 =
o A .% N Dm ] o
0.1} ° o . 4 [ * A ]
C (] 41 L 4
0.08 |- o A o m o e
L 1 L o ' . |
0.06 | 1 L N _
0.04 L1 IIIIIII Lo 1 IIIIIIII 1 Ll 1 |||||||| L 1 |||||||| Lo 10
10 T T III/I T 17T III T T IIIIIJ T T IIIIIII T T IIIIIII T T T TTTTT 1,0
L 6c~~0,643.Ra0:022
9 Surface A ¥ iu, Jui,hn 0,9
g I libre i w /01 D%A A
.v cV-go o0 108
o 7T te ¥ . P
= Ao v Surface _— o
= A B rigide 10,7
6 - | /
5 - B 7 0,6
(c) (d)
4 AIIIIIII 1 1 IIIIIII 1 L1 11l 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 Lt 0,5
104 105 106 107 104 10° 106 107
Ragc Ragc

Figure 3.22. Méthode géométrique. (a) Epaisseur de couvercle; (b) Saut de viscosité dans la couche
limite du haut; (c) paramétrisation du flux de chaleur dans la sous-couche. Le saut de viscosité, comme
la paramétrisation du flux de chaleur dépendent du rapport de viscosité global (Ap). (d) Température
moyenne redimensionée a I'échelle de la sous-couche convectice, 8.

3.4.3.2 - Comparaison des flux advectés et condu ctifs.
Cette méthode est une dternative de la précdalente tenant compte de la composante horizontale
du flux adveaé. La norme du flux advedé () est diredement comparée a cke du flux

conductif (P ):
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oy = (U + 0127 @ on =[ean?+ Ga]?
Il est important d'avoir une bonne idée de I'advedion horizontale: les courants horizontaux en
base & au sommet de la boite sont susceptibles de transporter une quantité de daleur non
négligeable. Dans le ca d'un fluide aviscosité variable (fig. 3-23), il existe dfedivement une
forte alvedion horizontale dans la wuche limite thermique dubas, et une autre plus modeste
dans la ouche limite thermique du haut (fig 3-23a). Dans le @uvercle, l'advedion horizontale
comme l'advedion verticde sannulent (fig 3-23a-c). La conduction, qui est également importante
dans les couches limites prend le relais (fig. 3-23d). L'advedion verticde et évidement
importante dans le panache chaud (fig 3-23b). Mais le panadhe froid, plus visqueux, est ausi plus

enclin ala conduction.

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Figure 3-23. Flux de chaleur. (a) Advection latérale; (b) Advection verticale; (c) Advection totale; (d) Conduction
totale. L'advection horizontale reste importante dans les couches limites thermiques. La conduction augmente
progressivement dans les couches limites et dans le couvercle. Au:104 et Ra1,2:104.



Chapitre 3 - Expériences numeériques : résultats et paramétrisations.

102

La quantité Ad = (‘D\?E[r - ‘DBT) permet de catographier le mode de transport dominant (fig.

3-24). Pour un fluide isovisqueux, l'advedion reste importante méme dans les couches
limites grace a courant horizontal. Pour un fluide a viscosité variable, la @nduction est
dominante dans la partie supérieure de la cdlule, apparentée ai couvercle. La profondeur ou les
flux conductif et advedif ségalisent varie légérement avecla coordonnée horizontale. Sa forme
bombée résulte du courant horizontal au niveau de la @uche limite thermique du haut. La

distribution des flux de dhaleur reflete bien la structure dynamique de la cdlule. Une définition

possble de la base du couvercle serait donc la profondeur minimale de I'isocontour A®=0.

6ﬂux total
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Figure 3-24. Différence des flux advectés et conduits (A®). (a) Viscosité constante; (b) Au=104.
Dans ce dernier cas, le transport conductif est dominant dans toute la partie supérieure de la boite.
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Figure 3.25. Base du couvercle déterminée par I'égalité entre les flux advectif et conductif (Ad®=0).
(a) Epaisseur du couvercle, comparée a celle obtenue par la méthode du point d'inflexion. Les symboles
sont les mémes que ceux de la figure (3-22). (b) Flux de chaleur au sommet de la sous-couche. En
ordonnées est porté le nombre de Nusselt modifié pour tenir compte de la dépendance eny.

oshnN
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Pas plus que la précélente, cette méthode ne @nduit a un flux de dhaleur de sous couche
indépendant du contraste de viscosité global (fig. 3-25b). On a:
Nugc = 2,00y %0 (Rag 0176 (3-10)
De méme, le saut de viscosité dans la sous-couche n'est pas constant. En fait, cette méthode

donnre des résultats trés proches de caix obtenus a partir du profil advedif, avec toutefois un

décdage systématique pour des nombres de Rayleigh élevés (fig. 3-25a).

Ces resultats suggerent que dans le ca dun

60 T |||||||| T T TTTT T |||||||_

103 chauffage par le bas, la sous-couche ne se mmporte

pas comme un fluide isovisqueux, et quon ne peut

ANu (%)
B al
o o
/ I Iy‘

104 pas lui appliquer les paramétrisations du flux de
chaleur obtenues a viscosité @nstante. Pour un
0
nombre de Rayleigh fixé, le flux de chaeur transporté

30— 106 ) , . .
- \ par la convedion est sytematiquement plus faible
20: T RN S, (fig. 3-26). Par exemple, & Ra=10®, la quantité de
104 105 106 107 ) ] s e
Ra chaleur évaauée par un fluide aAu=104 n'atteint que

Figure 3.26. Pourcentage de chaleur évacuée 40% de la quantité ddeur évawuée par un fluide
par la sous-couche convectrice d'un fluide a

viscosité variable, par rapport a un fluide iso- isovisgueux.
visqueux. Les différentes courbes correspondent

a différentes valeur de Ap (hombres portés sur

les courbes).

3.4.4 - Définition d'une échelle de température visqueuse.
3.4.4.1 - Echelle de température visqueuse (modele 1).

Ce premier modéle sinspire de I'étude menée par Davaille @ Jaupat (1993 dans le ca d'un
chauffage interne seul. Bien que les résultats du paragraphe précédent semblent montrer le
contraire, nous alons faire I'hypothése que le saut de viscosité dans la sous-couche est quasment
indépendant de Ap. Dans ce ca&, le nombre de Rayleigh et le nombre de Nusslt cdculés sur

I'épaisseur de la sous-couche mnvedive vérifient en premiere goproximation:
Nusc = alRagc’ (3-11)
Ragc et Nusc sont cdculés par (3-5), et une expresson de d¢ peut étre obtenue en utili sant le fait

gue le transport de dhaleur dansle muvercle est conductif:
Oc = S (3-12
Nu
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La détermination de O¢ suit la méthode proposée par Davaille @ Jaupat (1993. Dans le ca&
d'une source de chaleur interne, le saut de température dfedif dansla muche limite du haut, ATe,

est donnéepar (3-1). Dans le ca d'un fluide dhauffé par la base, une Iégere wrredion doit étre

apportée a cte expresson (Annexe 2):

[ATe =a ATy +a;
EATV = —O:‘M(—T_j (3-13)
:

Le terme @ rend compte du fait quil existe aiss une muche limite thermique ala base du fluide,
ou sont susceptibles de se développer des instabilités. En toute rigueur, a n'est pas complétement
indépendant des paramétres de la loi de viscosité. Dans le ca de la loi de viscosité exponentielle,
laforme alimentionnaliséede (3-13) est:
6, 8- E“Vl roof (3-14)

ou c1=aAT et co=ap. Les parametres c; et ¢ doivent étre déterminés par inversion. On voit que
C2 introduit une dépendance en Ay, contrairement a I'hypothése de départ. Les résultats de
l'inversion montent a postériori que aette variation est de seaond ordre. Finalement, en utili sant
(2-164), Nu est donné en fonction de Ragyrf:

= ~ 3p-1) +1)
Nu = a[ﬁ.— %ﬁ El.—_9+% + Czﬁ[3 eXF(BYé)DRasurfB (3-19)

Dans cete expresson, les Ragyrf €t y sont fixés, Nu et 0 sont les observables, et 4 parameétres (a,

B, c1, et cp) doivent étre déterminés par inversion des couples (Nu, é).

3.4.4.2 - Méthod e d'inversion.

La méhode dinversion utilisée dans ce travall suit la théorie de l'inverson ron-linéare
développéepar Tarantola et Valette (1982 et appliquéepar Sdin (1986. Un modéle est d'abord
établi, reliant les variables (ici Nu et @) et les constantes (Ra € y) du pobléme physique. Cette
expresson fait également intervenir un certain nombre de parameétres quil faut déterminer. Le
procesaus dinversion cherche le jeu de parametres qui minimise les mMmes:

N

N
S = Z(é-éth)z & Snu= Z (Nu - Nug, )2 (3-16)
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Bth et Nug étant respedivement la température moyenne & le nombre de Nusslt caculés d'apres
le modéle (égquation 3-15). Pour un point donng, I'qustement est considéré comme bon lorsque
Oth et Nuth tombent respedivement dans l'intervalle d'incertitude de 0 et de Nu:

Bth=6+t0g e Nugp=Nutopny (3-17)
L'histogramme des erreurs relatives caradérise la quaité de l'inversion:

& = ® ;?th) o eny = (NU; Nuih) (3-18)

0 Nu
Ces erreurs doivent rester petites en valeur absolue, et se répartir équitablement autour de zéo.
Lafonction chi-2, définit par la somme des carrés des erreurs relatives, renseigne ggalement sur la
qualité de l'inversion:
N

K? = Z(eéz +eNuz) (3-19)

Une bonre inversion érifie K2<2N2,

3.4.4.3 - Résultats.
Les donrées de la table (3-2) sont inversées ¢lon la relation (3-15). Le meill eur gjustement est
obtenu pour (table 3-3):

a=0,69+0,2

H = 0,276+ 0,005

61 =083+ 05

., =-0,03+0,01
avec oy, = 3% et 05 =0,5%. Le K2 (~12), et les histogrammes des erreurs relatives (fig. 3-27)
indiquent que la qualité de l'inversion est bonne. En revanche, les paramétres a & c¢; sont mal
contraints. 1l existe une ‘vallée de faible K2 dans I'espace (a,c1) (fig. 3-28), et les valeurs
inversées correspondent au minimum absolu de K2. Le paramétre ¢, lui auss mal contraint,
n'apporte quune petite orredion par rapport au ATe avec dauffage interne. En revanche, la
pente logarithmique 3 est bien déterminée La matrice de rrélation (table 3-3) indique que a
et c1 (et dans une moindre mesure @) sont fortement liés. Une variation de a etraine

systématiquement une variation de ¢ (fig. 3-29). Laraison de cdte arrélation réside dans le fait
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gque a ¢ c; dépendent tous deux des propriétés de la cuche limite thermique du haut: a est relié

au nombre de Rayleigh de cuche limite, et c; fixe le saut thermique dans cette muche limite.

Modéle K2 Matrice de arrélationa postériori Valeur o
inversée

a B C1 Co
1 11,7 a 1,000 0,411 -0,991 0,981 0,69 0,2
B 0,411 1,000 -0,518 0,387 0,276 0,005
¢, -0991 -0,518 1,000 -0,981 0,83 0,5
c, 0981 0,387 -0,981 1,000 -0,03 0,01

Table 3.3. Résultat de l'inversion pour le modéle 1: test du K2, matrice de covariance, valeur inversée
et incertitude sur cette valeur.
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Figure 3.29. Histogrammes de répartition des erreurs relative sur Nu (a) et (b), pour l'inversion des
résultats numériques suivant (3-15). (c) et (d) Correspondance entre les variables d'entrée et les
variables calculées par le modéle.
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Le fait que ¢ soit mal contraint (0¢1=0,5) montre que l'inversion ne parvient pas a séparer le

couvercle conductif et la cuche limite thermique de la sous-couche mnvedrice Un grand

nombre de wuple (a,c1) expliquent les résultats numeériques et sont autant de modeles possbles.

Ki2
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Figure 3-28. Surface de Ki2 dans le plan (a,cy).
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Figure 3-29. Lien entre les différents paramétres, pour
une valeur de ¢, bien contrainte. Le Ki2 correspondant
est également indiqué.

3.4.5 - Saut de température dans la couche limite thermique du b as.

L'amplitude de la ouche limite thermique du bas est plus fadle a déterminer. Les théories

analytiques de Morris et Canright (1984 et de Sdomatov (1994 prévoient un comportement

enl/y pour lesaut detempérature dans la cuche limite thermique du bas. Puisqueé est une

0.22_|||||||||||||||||||||||||||_
0.18 3
3 - ;
80141 =
< - ]
0.10 - ‘ ' 3
C ATbase:C 1/y+C2 7
- c'1=1,43 et c',=-0.03 —
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0.06 0.1 0.14 0.18

1y

0.22

Figure 3.30. Saut de température observée a la base du fluide.

observable de notre modéle, on peut

diredement cdculer la différence (1-6).

Une méhode de moindre carés
appliguée aix données 3-2 montre que le

saut de température et de laforme:

f-8)=L+c, (3-209
y
[T',=1,43+0,01
avec [, (3-200)

T ,=-0,03+0,01

et un coefficient de orréation de 97%
(fig. 3-30). La orredion due a la

présence de la @uche limite thermique
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du haut (parametre Cp) est petite. Une mnsequenceimportante de ce résultat est que le saut
de viscosité atravers la @uche limite du bas (§) est, en premiere goproximation, indépendant
de Ap: E~el43=4,2. Cette valeur est en bon acord avecle mntraste de viscosité dans la wuche

du bas predit par les modéeles anaytiques. {=e€~2,7 (Morris et Canright, 1984 Fowler, 1985.

3.4.6 - Paramétrisation sur toute I'épaisseur de la boite (modéle 2).

Plutot que d'éaire I'équation (3-11) pour la sous-couche cnvedrice, il est possble de I'appliquer
a I'épaisseur totale du fluide, moyennant une petite modificaion rendant compte des variations de
viscosité. Il faut donc indroduire un second paramétre (Christensen, 1984q). Les travaux de
Morris et Canright (1984, et de Fower (1985 suggerent une loi de laforme:

Nu =aly° EIRaéB (3-21)
ou y=In(Ap) pour une loi de viscosité exponetielle. Appliquée a cte loi (modéle 2a), l'inversion
des donrées de la table 3-2 conduit &

M=38+02
= 0,258 0,006
H=-163+004

ou il a ée entré oy, = 3% et og = 0,5%. Laqudité de l'inversion est bonre (K2~14, voir auss

les histogrammes aur la figure 3-31). Les paramétres a @ 3 sont indépendants. En revanche, le
paramétre ¢ qui contréle I'importance du rapport de viscosité, est égérement corrélé aux deux
autres (cf. lamatrice de corréation, table 3-4).

Modéle K2 Matricede corrélation apostériori . Valeur o
inversée
a B c
2a 141 a 1,000 0,135 -0,593 3,8 0,2
B 0,135 1,000 -0,876 0,258 0,009
C -0,593 -0,876 1,000 -1,63 0,04
a B c
2b 45 a 1,000 0,129 -0,590 3,8 0,3
B 0,129 1,000 -0,875 0,260 0,006
C -0,590 -0,875 1,000 -1,64 0,07

Table 3.4. Résultat de I'inversion pour les modéles 2a et 2b (8 fixée par AQ): test du K2,
matrice de covariance, valeur inversée et incertitude sur cette valeur.
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Figure 3.31. Histogrammes de répartition des erreurs relative sur Nu (a) et (b), pour l'inversion des
résultats numériques suivant (3-15). (c) et (d) Correspondance entre les variables d'entrée et les
variables calculées par le modéle.

Il est intéressant de reprendre I'inversion précalente en remplacant la valeur de 8 cdculée
numeériquement par cdleisse delaloi (3-20): 0 n'est plus une variable, maisune @nstante de
I'inversion, au méme titre que y et Ra(modele 2b). Dans ce ca&, l'inverson des nombres
de Nus=lt reste de bonre qualité, et les parametres obtenus ont tres proches des valeurs du
modele 2a (tableau 3-4). Ladéfinition (3-20) de 0 est compatible avecla paramétrisation (3-21).
Autotal, larelation:

Nu = 380 %3 (Rgy258 (3-22)
déait bien le flux de daeur véhiculé par le régime de muvercle. Elle explique les nombre de
Nusslt a 3% pres et les température du coeur isotherme (é) a 0,5% seulement (fig. 3-32). Les
points instationaires (représentés par des points blancs sur la fig. 3-32), qui n'ont pas été retenus

pour 'inversion, se cdent bien sur la cdte loi.
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Le terme y1.63 de la paramétrisation (3-22) freine cnsidérablement I'évacuation de la dhaleur.

Pour un nombre de Rayleigh de 10, la quantité de chaleur amenée @ surfacepour un contraste

de viscosité de 103 n'est que 30% de cdle gportée par un fluide isovisqueux, 20%

103: T T IIIIIII T T TTTTIT T T TTTTIT T T IIIIII:
- Nu~=Nu.y-63 -
3> 2
z 1078 E
. - - - - Nu=3.8.y1:63 Rag0258 i
10 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 L1l
104 10° 106 107 108

Rag

Figure 3.32. Paramétrisation du régime de couvercle. Les points
blancs correspondent a des cas instationaires moyennés et se
calent bien sur la loi (3-20).

chaleur que peut transmettre la wuche limite du bas:

_ kATbas _ KAT (1_6)
~d b 3

q

pour Au=10%4, et seulement 10% pour
Ap=106 (fig. 3-333). Enfin, la
différence eitre le flux du régime de
couvercle d le flux isovisgqueux
sacaoit avec le nombre de Rayleigh:
une mnvedion plus vigoureuse profite
d'avantage au fluide isovisgueux.

Le flux de dchaleur ne peut pas étre
déait avec une loi indépendante du
contraste de viscosité globale. Le
contraste de viscosité a travers la
couche limite thermique du bas est
indépendant de y, mais pas le saut
température AT (équation 3-20). Cette

dépendance serépercute sur le flux de

(3-23)

ou (1-6) est donre par (3-20), d est I'épaisseur de la muche limite & & cete méme Gaisseur

adimensionée En reprenant |'anadyse de wuche limite (§1.2.6), on trouve une expresson de

I'épaisseur 9, et on retrouve la dépendance en y du nombre de Nusslt:

3
b OarT R sl
b_Oar Red
0 DATbas Raém

oo dal

(3-24)

(3-29)

ou Rag est le nombre de Rayleigh de auche limite. En utilisant (3-20), et en négligeant ¢, on fait

apparaitre un terme en y'1.33, proche de y1.63,



Chapitre 3 - Expériences numeériques : résultats et paramétrisations. 111

40_ T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIII_ T T TTTTIT T T T/TTTTT T IHRE.4RU 60
- 147 1 r T
\103 ANu= yL63 Ra0258 | [ i

30 [~ T~ = ]

. R 1 -7 , - 40
| AR B 10 1 >
OQ | B 3 Z
; 20 x104 — e / i %
Z - -1 L - (=}
< \\ - /5x103 4/— =~

_ 105\_ — P /10 — 20

0F T - T T

- 106—+ E---- Ra0.129

- 1 F ANu=236—>_— |

- @ 1 L ® yto

O 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 { I 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 { I 0
104 105 106 107 10° 106 107 108
Ra Ra

Figure 3.33. Rapport entre le flux de chaleur transporté par un fluide a viscosité variable et le flux de chaleur
pour un fluide isovisqueux, en fonction du nombre de Rayleigh. Plusieurs rapports de viscosité sont
représentés (valeur portée sur les courbes). Les résultats sont en pourcentages. (a) Régime de couvercle,
relation (3-22). Les pointillés représentent le prolongement de (3-22) dans le régime transitoire. (b) Régime
transitoire, équation (3-26). Les pointillés représentent le prolongement de (3-26) dans le régime de couvercle.

3.4.7 - Paramétrisation d es autres observables.
En plus du nombre de Nus=lt et de la température du coeur isotherme, la vitesee maximale aix

frontieres de laboite, et le maximum de la @ntrainte déviatorique T =(Tij2/2)]/2 peuvent

étre paramétrisées a l'échell e de la boite totale, toujours al'aide d'une inversion.
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Figure 3.34. Paramétrisation de la vitesse maximale aux frontieres (a) et du maximum de contrainte (b).
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En surface la vitesee maximale devient tres faible, et la dépendance e Ap est tres prononcée

il est nécessaire de faire gparaitre un terme en €. Cette vitese et représentative de la vitese
du couvercle. Quant a la vitesee en base de fluide, elle dépend également de Ap, mais moins

fortement (fig. 3-34a). Elle est dopée par lafaible viscosité en base de boite.

3.4.8 - Régime transitoire.

Dans le ca du régime transitoire, il n'existe pas de relation smple eitre la température du coeur
isotherme d le rapport de viscosité (fig. 3-7). En particulier, laloi (3-20) n'est plus valable.
Une paramétrisation du flux de dhaleur suivant une loi de laforme (3-21) donne des résultats
acceptables. Les cdculs utili sés pour l'inversion sont listés dans le tableau 3-6, et le melll eur jeu de

parameétres est:

M=61+09
5 =0,45+ 0,02
H=-31+02

avecK?2=220 et oNy=5%. Larelation :
Nu =610y~ [Rag** (3-26)

explique ez bien les données, malgré une dispersion plus importante que dans le ca du régime
de oouvercle (fig. 3-35). Le parametre multiplicatif a est moins bien contraint que pour le régime
de muvercle (05=0,9). La valeur obtenue pour le parametre csuggere que le régime transitoire
est effedivement trés ensible ala valeur du saut de viscosité. Un autre point important est que

cette paramétrisation nest pas valable pour Ap<102,

Ap Ragurf 0 Nu Ap Ragurf 0 Nu
5x102 44721 0,761 7,282 5x103 28284 0,846 6,925
108 25298 0,800 6,140 56569 0,835 8,817
31623 0,796 6,643 11314 0,819 11391
63246 0,780 8,527 14142 0,811 12435
12649 0,760 11,039 104 20000 0,866 6,429
25298 0,729 14,502 40000 0,858 8,092
31623 0,715 15926 80000 0,846 10,316
2,5x103 20000 0,832 5918 10000 0,840 11,204

Table 3.6. Données utilisées pour l'inversion du régime transitoire.
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Enfin, il est intéressant de noter la valeur élevée de (3. Celle-ci compense en partie I'effet du

terme y31. Aux petits nombres de Rayleigh, le régime transitoire transporte la caleur moins
efficacenent que le régime isovisqueux (fig. 3-33b). Mais cette différence sestompe lorsgque le
nombre de Rayleigh augmente: le régime transitoire se rapproche du régime du régime

isovisqueux, d'autant plus rapidement que Ap est petit.
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3.5 - Discussion: détermination du couvercle et réle des couches
limites thermiques.

3.5.1 Comparaison avec d'autres études.

Une paramétrisation a I'échelle de la boite totale donne une bonne description du régime de
couvercle, éant entendu quun paramétre suppdémentaire est nécessaire. D'autres études,

théoriques et numériques et ont déja proposé cetype de loi. Morris et Canright (1984) définissent
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un nombre de Rayleigh adapté ala cuche limite du bas, a cec pres quil garde mmme édelle de

hauteur totale du fluide:

3
Ray = PgaAThasd” (3-27)
Mpasd

Lorsque Ray est remplacépar Rag, leur équation 24 cevient Nu = Cl.y_6/5.Ra§]/5. Cy est une
constante qui dépend durapport d'asped. Pour r=1, C1=1.822 Laloi prédite par Fomer (1985
est légerement différente: Nu = Cz.y_l.Ragj/ 5, ou Cp=2.043 pur rz=1. Nos résultats ont une
pente systématiquement plus forte que la valeur de 0,2 prédite (fig. 3-36). Leresultat (3-22) est
donc ez doigné des résultats théoriques de Morris et Canright (1984 et de Fowler (1985, et
en particulier, il accentue la dépendance ey duflux de chaleur.

Il est égadement en désacword avec la

10 T T T T T TTTTIT T TTTTIT T A TTTIT pararnétnsatlon réCEfanent propo%epar Mores

i O Au:103 . Ve
Ap=5x103 et Sdomatov (1995 (fig. 3-374). Forcée aec
[} =
a Ap=10% les paramétres proposés par Mores et

Solomatov  (a=1,89 [p=0,2 e c¢=1,02),

linverson de nos données est de mauvaise

Nu

qualité (on a K2=269 voir auss I'histogramme

o Ap=5x10% | des nombre de Nus=lt, fig. 3-37b).

104
105 m Ap=10° Mores et Solomatov ne publient pas de
=106 - ,
106 | | * A‘IJ 10 valeurs de nombres de Nusst, s bien quil n'est
1 L L L inll L1 Ll L1 Linll L1 Lt
104 105 106 107 108  pas posshle de tester notre paramétrisation avec

Rag leur résultats. En revanche, il est possble de

Figure 3.36. Comparaison de nos résultats avec la
loi de Fowler (1985) (droites) tracée pour différents

rapport de viscosite. cdui de Christensen (19847). Les points de

I'appliquer aux résultats d'un troiseme modele,

cdte dude satisfaisant le aitére défini au §34.1 sont rappelés dans le table 3-7. Dans un premier
temps, la température de sous-couche a éé recdculée (Christensen ne donne que des
températures moyennées sur toute laboite) a partir de laloi (3-18) (ou, dansle ca de Mores

_0’73.Ra§_0’04

et Solomatov, par itération successve de lardation (1-8) =11y ). On sappercoit

alors que larelation (3-20) explique bien les résultats de Christensen (fig. 3-383). En revanche, la
paramétrisation proposéepar Mores et Sdomatov (1995 les déeait assezmal (fig. 3-38b).
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Figure 3.37. (a) Saut de température dans la couche limite thermique du bas en fonction du rapport de
viscosité : comparaison entre différentes études. (b) Histogramme des nombres de Nusselt pour l'inversion
forcée de nos résultats selon la paramétrisation de Moresi et Solomatov (1995).

Ap Ragyrf Nu Ap Rasurf Nu
108 300 3,036 6,4x104 375 2,550
1000 4,484 125 3,424
4x103 150 2,744 375 4,678
500 3,903 1250 6,633
1,6x104 75 2,600 2,5x10P 19 2,568
250 3,575 63,2 3,392
750 4,970 1897 4,579
632 6,362

Table 3.7. Données de Christensen (1984) appartenant a priori au régime de couvercle.

T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T TTTTTT T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T TTTTTT
500 - Cette étude ] Moresi et Solomatov (1995)
B ° Christensen (1984a) ®  Christensen (1984a) 5
— —10
300 : o ® ;
- L
~<
100 [~
80+
60 - Nu=Nu.y1®3  (a) Nu,=Nu.y.02 (b)
1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII L1 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII L1 10
104 10° 106 107 108 104 10° 106 107 108

Rag Rag

Figure 3.38. Comparaison entre les nombres de Nusselt calculés par Christensen (1984a) et différentes
paramétrisations du régime de couvercle. (a) cette étude; (b) Moresi et Solomatov (1995).
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3.5.2 - Délimitation du régime de couvercle.

Lamajorité des points qui ne vérifient pas Ragyrf<Rac ne vérifient pas non plus I’ équation (3-20)
(fig. 3-39). Cela justifie apostériori le aitére définit au 834.1, au moins pour des rapports de
viscosité pas trop élevés. Des que les variations de viscosité deviennent plus importantes, cet
acword est moins évident. Ainsi, pour Au=10°, méme les points Rag,ri>Rac se situent sur  (3-20).
Cela peut sugggrer, comme le supposent Mores et Sdomatov (1995, que seul le régime de
couvercle est possble au dela d'un certain A Dans cette hypothese, nos expériences numeriques
Stuent cette limite dans l'intervalle 10<Ap<10°. Il faut cependant moduler cette

remarque par le fait que nous disposons de

3
10 : T IIIIIII T IIIIIII T IIIIIII T IIIIII: paj % CaCulS a nombre de Rayleigh éa/é
C Nu=3,8.y"1 63 Rag0:258 ] . .
- 4 dans cet intervale. D'autre part, des que I'on
- cherche a aigmenter la valeur du nombre de
i Rayleigh, se pose le probleme de la prédsion
3 102 des cdculs. En particulier, la muche limite

du bas samincit notablement, et fauss la

> » 0N O @
>
ki
|
o
w

o solution rumérique (cf. 824.5). Toutefois,
- ° Ap=5x103 -
e Ap=104 | pour les points incriminés, I'examen des
° Ap=105 § L s .
| | | températures moyennes révéle un écat
10 L1 L1 L1 Ll | |
104 105 106 107 108 ggnificaif (supérieur a 0,5%) par rapport a

Rag (3-18), ce qui semble plutdét confirmer que

Figure 3.39. Cas n'appartenant a priori pas au régime . .y , .
de couvercle. ces points ont quitté le régime de wmuvercle.

Il est clair quiaucun points & Apu=102 (et a fortiori Apu=10) ne sont pas dans le régime de
couvercle (fig. 3-39). Au lieu de cea, ces points smblent suivre un régime unique (pas de
variation de pente). On retrouve l'idée quun saut de viscosité minimum est nécessaire pour quun
couvercle puiss se former. Nataf (1986, au moyen d'une autre analyse, fixe cdte limite aitour
de Apu=250. Un cdcul pour cerapport de viscosité & Rag/>=104 (Rag,f=632) fournit Nu=3,543
soit une valeur & 4% a cdle prédite par (3-20). Cet écat, comme ceui qui existe sur 0 (0,767 au
lieu de 0,771 selon (3-18), soit 0,5%), est juste alalimite de cequi est toléré par l'inversion.
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Ces resultats ont en contradiction avec le seuil de viscosité proposé par Stengel et al. (19738.
La valeur de (Apc)=€8 est obtenue en supposant que I'épaisseur (adimensionnée du couvercle est
egale alatempérature asa base: 8~6¢. En fait, la pente devrait étre éale au flux de dhaleur en
surface (équation 3-10). Le nombre de Rayleigh de sous-couche (cdculé avec la viscosité ala

température 8y, =1/2(1+6.)) séait:

DZSCS(l_ Nu + Nu Qsc) (3-28)
1(6y2)

RaSC,]/Z = Raj/z
au lieu de:

4
_ Z3C

RaSC 2= Ra 2 =

V2T T2 6y0)

ou zsc est I'épaisseur (adimensionnéd de la sous-couche. Le dérivéede (3-28) par rapport a zsc

est:
ORascyz _ . 3, Nu _yNu
aZSC SGY2 sc (1— Nu + Nu ﬁsc) 2

Lerégime de muvercle doit veérifier:
6 2
> +
Nulzgc (1-Nu+Nulzgc)

% e zse<d (3-29

au lieu de y = g zgc. En prenant un nombre de Nusslt limite de 2, (3-29) fournit une valeur
approximative du y critique (en toute rigueur, cette @juation est également vérifiée pour une plus
large gamme de y, mais pour des zsc inférieurs a0,5): ye~5 soit (Ap)c~150. Cette valeur est tout
afait conforme anos observations.

Ogawa et al. (1991) proposent également une frontiere entre le régime de @uvercle d le
régime transitoire. En fait, ils ne disposent que de deux points: le Au critique (€8) imposé par
Sengd et al. (1982, et un cacul numérique 3D pour lequel chaaun des deux régimes est
observé. Ces deux points définissent la relation:

Ap = 11800Rag 107 (3-30)
Le cdcul dOgawa @ a. a &é dfedué pour Ap=10%, et leur relation prédit alors Ragrf=101Q
Notre aitére prévoie un Ragyrf critique relativement proche: 1504 Les autres cdculs dOgawa «

al. se situent soit complétement dans le régime de wuvercle 3D, soit completement dans le régime
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de @uche totale 3D ou en rouleaux. lls restent donc doignés auss bien de lalimite (3-28) que de
cdle proposéedans cetravail, et une vérificaion plus approfondie n'est pas possble.

Les expériences analogiques en surfacelibre de Giannadea et Christensen (1992 distinguent
deux régimes, délimités par une valeur critique de Ray2. Ces points peuvent auss étre ranges
selon le aitére utilisé danscetravail. Un bon gjustement est obtenu en inversant seulement
les donrées vérifiant Rac<Ragyrf (fig. 3-40a). Les autres points s rangent également le long dune
loi de puissance, mais cette fois-ci I'gustement est plus médiocre (fig. 3-40b). Finalement, les
expériences de Gianandrea ¢ Christensen peuvent également Sinterpréter en terme d'un régime
de ouvercle @ d'un second régime moins bien contraint, la limite entre les deux régime éant
défini en fonction du rapport de viscosité par le nombre de Rayleigh critique, Rac(Au). Cette

analyse est cependant limitéepar le fait que seuls les Rayy2 sont disponibles.

T T ||||||| T T TTTTTT T T TTTTTT T T T TTTT T T T TTTT
o Ap<250
> _ - -
10 e Ap>250 . = " .
1 RE S S ]
=8 10 _+TE i
= i b.-fF :
I _
Nu=0,17.y0047 Ra033  (a) - - - - Nu=0,558.y0-021 Ra0.22  (b)
1 1 ) II 1 | II 1 | I 1 1 ) N I T | I 1 1 ) N I T |
108 104 10° 106 104 10° 108
Ray, , Ray; 2

Figure 3.40. Classées en deux catégories selon la valeur du nombre de Rayleigh de surface critique,

les expériences de Gianandrea et Christensen (1992) définissent deux régimes: I'un apparenté au

régime de couvercle (a); et l'autre au régime transitoire (b).
Finalement, la frontiére entre les régimes de @muvercle & transitoire suggerée par nos caculs est
représentée sur la figure 3-41a. Les pointillés indiquent que des recherches suppémentaires
doivent étre menées pour trancher la question. Un point d'ancrage aAp=150a éé abitrairement
fixé sur la wmurbe du nombre de Rayleigh critique fixant de démarrage de la @mnvedion. La
courbe du nombre de Nuslt critique (Nug) en fonction de Ay, obtenue en reportant (3-18) et (2-
164) dans (3-20) est également représentée (fig. 3-41b). Elle est comparée aeclalimite proposee

par Nataf (1986, ou 50% du nombre de Nusslt sont dus au mouvement du couvercle, et 50%
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sont liés ala omnduction de la dhaeur issue de la sous-couche atravers le omuvercle. Nusgsg et

Nuc sont respedivement donnés par:

\/Au A 0,137
Nuso/s0=9-———c (3313 e Nuc= 58— (3-31b)
(InAp) (InAp)~

La principale différence eitre les deux courbes tient au fait que pour une répartition égale du

nombre de Nusslt, la cnvedion est d§ja dans le régime transitoire.

14 :||||||||||||||I|||| TTTT ThTT TTTT ||||: T T TTTT T T TTTIT T Trrrrm T |||||||| |/|||||||
12 :— Pas de —:
L convection -
10 - I
- Régime de A
= g [ couvercle 7
5]/ r K Z
S r 7] =
(=Y 6 __ 7 7 ] g
o N P i =
- - c
. . (]
' / B
2 b Régime transitoire - |  TT7C Nuso/s (Nataf, 1986)
C (a) et de couche totale ] (b) — Cette étude
O _III IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_ 1 IIIII|_|J 1 IIIIIIII 1 IIIIIL|J LL1lll 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 102 103 104 10° 106 107
IOglO(Rabase) Ap

Figure 3.41. (a) Limite du régime de couvercle. Une étude complémentaire doit é&tre menée pour les
portions indiquées en pointillés. (b) Nombre de Nusselt critique en fonction du rapport global de viscosité.

3.5.3 - Détermination d es couches limites thermiques.

Lesrésultats 4.5.1 et 4.5.2 montrent quil est tres difficile de distinguer la limite entre le couvercle
et la wuche limite thermique du haut par une simple éude des flux de daleur. En fait, la
trangition entre les deux zones est trés uple, le sommet de la @uche limite d la base du
couvercle dant thermiquement équivalent. Contrairement au cas du chauffage interne, |l
n'apparait pas de paramétrisation indépendante de y sur I'épaisseur de la sous-couche pour un

chauffage par le bas, bien que la @muche limite thermique du bas it bien contrainte.

e Couche limite thermique du bas. Dans le ca& du régime de cuvercle, I'amplitude thermique de
cete muche limite est fixée par le saut global de viscosité avec une bonne gproximation: elle
doit étre de l'ordre de grandeur de I'échelle de température visqueuse, 1/y (Morris et Canright,
1984). Mores et Sdomatov (1995 paramétrisent (1—6) en fonction de A et de Ra, ce dernier
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paramétre é@ant peu influent. A Ap donrg, une légére dépendance en Ra est effedivement visible.
Cette dispersion reste onfinée dans l'intervale d'erreur de 0 (~0,5-1,0%), et peut donc é&re
expliquée par les imprédsions des cdculs numériques. En revanche, la dépendance e Ay,
exprimée par c¢'2=-0,03, n'est pas expliquée par les incertitudes ur 6. Elle adonc bien une
signification physique. Par exemple, pour Ap=106, 6~0,92, et une areur de 1% induit une

variation de température seulement 3 fois plus petite que cdle engendrée par c'2. Enfin, on peut

noter que pour les autres régimes convedifs, il n‘apparait pas de relation smple entre 0 e Ap.
(fig. 3-8; voir auss Christensen, 1984a).

Lorsque le rapport de viscosité aigmente, le développement dinstabili tés chaudes au départ de
cete ouche limite est soumis a la compétition entre deux effets. la diminution de I'amplitude
thermigue de la cuche limite joue ntre le développement de courants ascendants. A l'inverse, la
chute de la viscosité dope I'émulement. L'épaisseur adimensionéemoyenne de la auche limite est

approchée par 6:d/b:(1-é)/Nu. Si on remplacele nombre de Nusslt par son expresson (3-22),
et (1-§) par (3-20), & augmente avecy (fig. 3-42a). L'analyse de muche limite montre que cest

la baisse de viscosité d l'augmentation de I'épaisseur qui I'emportent. Les nombres de Rayleigh de

couche limite (Rag) et de dhamp lointain ( Ra‘gas) sont respedivement caculés par:

Rag = Ba—bas&% (1 )ARae (332

0 AT

et - PPToasff{b- d ) ZgEIR (1 BRag (3-33)

as 0OAT OO

ou O¢ est I'épaisseur adimensionéedu couvercle. Pour les points du régime de @muvercle, les Rag
sont tout a fait comparables aux résultats trouves pour un fluide isovisqueux (fig. 3-45. Notons
au passage que la viscosité variable indut une plus grande dépendance de Rag en Rat). De fait,
nos expériences numériques mettent bien en évidencela présenced'un mnadhe chaud, remontant
jusqua la base du couvercle. L'analyse de cuche limite montre que cepanadce n'est pas forcé
par la géométrie de la baite. De plus, avec des baites plus larges (pou un rappat d'asped plus
éleve), d'autres instabilit és peuvent se former, aill eurs que le long s frontieres verticdes de la
baite (cf chapitre 4, 84.2.1).
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Figure 3.42. Epaisseur adimensionée de la couche limite thermique du bas, d=(1-8)/Nu. (a) En fonction de vy,
et pour différents Rag (valeurs sur les courbes). Le nombre de Nusselt est donné par la paramétrisation (3-22).
(b) En fonction de Rag, et pour les données de la table 3.2. Le trait plein indique le cas isovisqueux.

L'épaisseur de la couche limite du bas est comparable acdle du cas isovisqueux (fig. 3-43b),
mais il y aun décdage systématique lorsque le nombre de Rayleigh augmente: la wuche limite est
systématiquement plus épaise. Une explicaion possble est que le panadche qui arrive de la
couche limite du haut n'est pas auss vigoureux que dans le ca isovisgqueux. En conséquence,
I'érosion de la cuche limite du bas par le panade froid est elle auss réduite. Au total, la cuche
limite du bas ne se wmporte pas tout a fait une wuche limite de fluide isovisqueux. Les
différences avec un cas purement isovisqueux ne sont pas negligeables. En particulier, le nombre
de Rayleigh de couche limite dépend beaucoup dus fortement du nombre de Rayleigh (fig. 3-45):

0,23 0,04

Ras U Rag ™", aulieu de Ray 0 Ra™"" pour le caisovisqueux (§1.2.6).

e Couche limite thermique du hau. L'inverson des données numeriques ne permet pas de
déterminer une @aiseur prédse pour la cuche limite thermique du haut. Morris et Canright
(19849 prévoient que le saut de température est 3 fois plus important dans la @uche limite du
haut que dans cdle du bas. Le déemarrage dinstabili tés froides dépend également du résultat de la
compétition entre la viscosité intrinséque du fluide, et |a taille de la cuche limite. A l'interface
couche limite/couvercle, la viscosité et élevee ce qui freine mnsidérablement la aoissance
dinstabilités. De plus, le gradient de viscosité reste important sur toute la hauteur du couvercle @
de la @muche limite, s bien quun petit décdage de la frontiére cuche limite/couvercle induit un
fort changement de viscosité: une @uche limite aise d@ thermiquement ample n'offre pas

forcément de meill eures conditions pour le développement de panacdhes froids.
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La comparaison des deux couches limites améne la @nclusion suivante: puisque la @uche
limite du haut se développe dans un milieu beaucoup dus visqueux, c'est cdle du bas qui est la
plus adive dans l'entretient de I'écoulement. Par aill eurs, insistons sur le fait que lafrontiere entre
le wuvercle @ la muche limite est particulierement floue, le muvercle pouvant ére wnsidéré
comrme le prolongement al'infini de la auche limite (loi du couvercle de Nataf, 19869.

Méme s l'inversion ne permet pas de contraindre prédasément la muche limite thermique du
haut, on peut cependant tenter quelques essais en émettant des hypotheses sippdémentaires, c'est-
adire en imposant un type de solution plutét quun autre. Les équations (3-14), (3-12) et (3-5)
permettent de caadériser la sous-couche mnvedrice (dimension et paramétrisation) en
adimensionnant les variables intéressantes a I'échelle de cedte sous-couche. Il est important de

noter que les Rag ont éé obtenus a partir de la viscosité du coeur isotherme. Pour la cuche
limite du bas, Rag et Rat sont cdculés par (3-32) et (3-33). Des expressons analogues ont

utili sées pour la auche limite du haut:

Ras = EATALTMH%H? Ry ~ )4 Rag (3-34)

& Ra,= BM;MDD c) ZgEIR ) 6-0cRag (3-39

ou B et est latempérature alimensionée ala base du couvercle. Par aill eurs, on notera que pour

un nombre de Rayleigh et un y donnés le muvercle est dautant plus épais (la muche limite
dautant plus faible) que ¢ (ou plus prédsement ABe=c1/y-cp) est élevé. De méme le nombre de

Rayleigh de @uche limite doit étre plus important.

a B c1 Co K2
0,69+0,2 0,276+ 0,004 0,83+0,5 -0,03+0,01 11,7(D)
0,51+0,02 0,273+ 0,004 1,5 -0,05+0,004 125
0,29+0,01 0,268+ 0,005 3,42 -0,1+0,006 159

Table 3-8. Quelques valeurs des paramétres de l'inversion. @) meilleur K2 obtenu; aucun parameétre n'est
fixé a priori. @ L'inversion est forcée pour obtenir cette valeur.

- La solution correspondant au meilleur K2 (c1=0,83) apparéit peu rédiste. La muche limite
thermique du haut, peu développée conduit a de faibles valeurs de Rag (fig. 3-459). A l'inverse, le

couvercle est tres épais. Bien que le saut de viscosité atravers la sous-couche soit inférieur a 10,
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la paramétrisation du flux de daeur dans la sous-couche ne resemble pas a cdle d'un fluide

isovisqueux (fig. 3-43).

102 N T T T T TTT | T T T T TTTT | T T T TmTTTT]

I Surface =

o O libre i

Surface

2 2 rigide

2 10 E
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Figure 3.43. Paramétrisation dans la sous-couche convectrice pour trois valeurs de ¢;. ¢4=0,83 correspond
au meilleur K2; ¢,=1,5 et ¢;=3,4 sont inspirées des résultats pour un fluide isovisqueux limité par une surface
respectivement libre et rigide.
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Figure 3.44. Saut de viscosité a travers la sous-couche convectrice, pour ¢;=1,5 et ¢,=3,4.

- L'amplitude thermique des couches limites du haut et du bas ont égales. Cette cnfiguration
symétrique est inspiré par le ca d'un fluide isovisqueux limité par une surfacelibre. Il est déait
par c1=1,5 (une valeur légérement supérieure al1,43 se justifie par le fait que le parametre ¢

augmente en valeur absolue avec @), ce qui implique un couvercle moins important que la
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solution précélente (c1=0,83). Une inversion ‘forcéé détermine les trois autres parametres

(tableau 3-8). La sous-couche mnvedrice et pratiqguement isovisqueuse, le saut de viscosité

étant de l'ordrede 10, indépendamment de Ap (fig. 3-44). La paramétrisation dans la sous-

couche se rapproche sensiblement d'une loi

102 103 104 Ra+105 106 107 isovisqueuse/bord libre (fig. 3-43). Le cacul
103~ mmllvo'vi;éu;&x surface riéid'e"'“" ' des nombres de Rayleigh de wuche limite
X F oo G haut montre que la cuche limite thermique du
10°¢ Ra;=0,71.Ra**% e
2 haut ne se comporte pas tout a fait comme
< 10 — une @uche limite isovisqueuse d surface
o E
- Ra,;=0,10.Ra*"" libre (fig. 3-450).
! 3 .{ - On souhaite maintenant que la muche
C _oet 99, —
1010 “"’I"’":"“I 'I'I o C}T?]?ﬁ I(fal)”m limite du haut se comporte comme dans le
103 = T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T T 717777y C$ dlun f|Uide iniwlﬂjx |imité pa'r une
- Y gf¥iﬁgﬂfux' surface rigide ] surface rigide. Les résultats du §33.1
102 _ "o CLTbas €1=1,5 _ suggerent que g ~ 2(1-6), cequi est & peut
&E" Ra.20.68.Ra**% pres le ca& lorsque ¢=3,4 (compte tenu de
- o U i
10 b o _| lavaeur de ¢, voir table 3-2). Le saut de
- oo ,.,4»&*\‘" 1 viscosité gproximatif & travers la sous
L (b %, 4014 o : :
1 (. )| N 'I . ~Ra;=0,90.Ra 014 couche et cete fois-ci d'environ 35 (fig. 3-
103 E T IIIIIII T IIIIIII T IIIIIII T IIIIIII T T 717711y 44a)’ a/ec une pluS grar1de di$erslon ﬂon
-, Wovisqueux, surface rigide 1 Ap(c2 a augmenté). Le comportement de la
- --0-- CLT bas =34 . . _
102 J couche limite du haut se rapproche de cdui
D:&? Ra,=17,6.Ra*01? 1 dune muche limite de fluide isovisqueux
10 _ _ limité par bord rigide (fig. 3-43 et 3-45¢).
9% 1 L'acord nest cependant pas parfait, et on
[ (c) Raz=0,60.Ra*"* | -
| | | | remarquera e particulier que la pente
1 1111l L1 11l L1 111 1111
102 108 104 105 10 107 |ogarithmique de la relation Rag=f(Rat) est
Ra*

Figure 3.45. Analyse de couche limite pour les points du
régime de couvercle. Différentes épaisseur de couvercle
sont représentées (a) c1=0,83; (b) c2=1,5; (c) c1=3,4. Les
cas isovisqueux bord libre (81.2.6) et bord rigide (83.3.1)
sont représentés.

sous-estimée elle et en fait intermédiaire
entre les cas de bord libre @ de bord rigide.
Au

nliis accantahle nie la nrécéalente Flle

total, cette derniére solution apparait
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suggere que l'interface ouvercle/couche limite se cmmporte presque wmime une frontiere rigide,
la similitude n'étant pas parfaite. 1l auss garder a I'esprit que dans le c& de la viscosité
variable, l'analyse de wuche limite est plus délicate, I'équilibre entre les frottements visqueux
et de pousse faisant intervenir la viscosité. Pour celte éude, nous avons considéré que la
viscosité ‘déquilibre’ était auss cdle du milieu isotherme. Enfin, les Rag cdculés ont des

moyennes horizontales a une profondeur fixég tandis que la base du couvercle n'est certainement

pas plate.
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Figure 3.46. Analyse de couche limite, dans le cas ou le couvercle est déterminé par la méthode de la
différence des flux advecté et conduit. (a) Pour les deux couches limites. Les traits pleins représentent le
cas isovisqueux/bord rigide. (b) Couche limite du haut: paramétrisation de Rag en fonction de Ra* et dey.

- Pour finir, nous avons également appliqué I'analyse de @uche limite ala méhode de la
différence entre les flux conduwctif et advedif (8 34.3). La figure (3-46a) montre que le
comportement de la @uche limite du heut est trés éoigné de céui d'ure cuche limite
isovisgueuse/bord rigide: les nombres de Rayleigh de @uche limite sont systématiquement plus
élevés, signe que le muwvercle est moins épais que cequi est caculé par I'édhell e de température
visgueuse. On olserve é@aement une grande disperson des donrées, liée a une forte

053
dépendance @ y. Cette dépendance et approchéepar larelation Rag = 0,04y%%1 Ray

(fig. 3-46h). Une dispersion, plus modeste et observée pou la paramétrisation du nanbre de
Rayleigh & la ouche limite du bes. Ras est donré en forction de Rag par:

Rag = 0,250y URaéo’lg. En utili sant cette derniére paramétrisation, on peut vérifier la validité
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de l'analyse de wuche limite (équation 3-25). Les nombres de Nusslt cdculés par (3-25) sont
tres proches de ceux prédits par (3-22) (fig. 3-47).

La difficulté rencontrée par la méthode d'inversion souligne que la limite etre le wuvercle &
la couche limite thermique du haut est plutét floue. Dans le @uvercle, le profil thermique est
linédre, tout comme au sommet de la wuche limite. Par continuité, ces deux pentes ont égales,
et il est difficle de déterminer ou commence prédsément le @uvercle. C'est hypothése de
lineaité, par allleurs bien vérifiée sur les profils thermiques, qui crée une indétermination. Dans
ces conditions, le muvercle peut étre interprété comme le prolongement vers le haut de la cuche
limite thermique froide. A l'inverse, les méhodes basées sur la topographie du flux de daeur
(83.4.3) déterminent prédsément la taille du couvercle. Elles siggerent également quon e peut
pas traiter la sous-couche cnvedrice mme un fluide isovisqueux limité par une surfacerigide:

dans cette sous-couche, le mntraste de viscosité atravers la sous-couche € le flux

de daleur dépendent du rapport de viscosité

6|||||||||||||||||/_

i globa (Ap).

+
La relation (3-13) tient en partie cmpte de la

présence de la @uche limite thermique du bas.
Mais ap n'est pas complétement indépendant de vy,
et n'appréhende pas prédsement l'influence de la

couche limite. En chauffage par le bas, I'utili sation

Nugt
~
T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
N+
i
1 1 L1 I L1 1 1 I 1 1 L1 I L1 1

N

d'une édelle de température visqueuse n'est pas

2IIII|IIII|IIII|IIII
3 4 5

NUgalc couvercle @ a la paramétrisation du flux de

adaptée ala détermination de la profondeur du

N
D

Figure 3.47. Comparaison entre les nombres de chaleur. La raison en est que les deux couches
Nusselt calculé par analyse de couche limlite ’

(Nug, T, équation 3-25) et par inversion des calculs

numeriques (Nucaic, €quation 3-22). limites interagissent entre dles.

3.5.4 - Erosion thermique du couvercle.

La méthode de déermination du couvercle par inversion selon une édelle de température
visgqueuse n'est pas pleinement satisfaisante. En fait, elle ne permet pas de définir la base du
couvercle sans hypothése a hoc suppgémentaire. Pourtant, cette méthode mnvient bien dans au
moins un cas de figure : cdui d'un fluide dhauffé uniquement en wolume. Davaille & Jaupat

(1993 ont montré que seule la portion ATe~2,24ATy de wuche limite thermique est
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effedivement instable. Ces résultats ont été @nfirmés numériquement pour une loi de viscosité
exponentielle (i.e. ATy =],/In(Au)) (Grasst et Parmentier, 1997). Enfin, toujours dansle cadu
chauffage interne, la méthode du point dinflexion et la méhode d'échelle de température

visqueuse donrent des résultats proches. Ce n'est pas le ca de notre modéle. Dans ce c&, le saut

de température dans la muche limite limite déduit de la méthode du point dinflexion nest pas
proportionnelle al'édelle de température visqueuse ATy, = —H/ (au/aT), mais dépend fortement
dey et du Rayleigh (fig. 3-48).

En faisant I'nypothese  dune  limite
couvercle/sous-couche quasiment rigide (c1=3,4 et 1: o
c=-0,1), I'épaisseur de muvercle prédite par (3-12) I |
et (3-14) et proche de I'épaiseur de wuvercle I o o° DE”AAAA.‘ ‘a® ]
dédtite de la loi de Davaille @ Jeupart (fig. 3-4%). < [ B em W ayatt
Les autres jeux de paramétres discutés dans le I |
paragraphe précélent conduisent a des couvercles B ;’ ﬁﬁzégioi% : 2523;5 ]
plus épais. Des vaeurs de ¢ supérieures s Ap=10% v Ap=106
conduiraient a un couvercle plus mince Cela ITIﬁETS)ﬁlT”“II L
conforte quelque peu la préférence que I'on peut 0'1104 10° 106 107 108
Rag

avoir pour cette solution particuliére.
Figure 3.48. Saut de température dans la couche

En revanche, cdculé a partir de la différence limite du haut (A8,), calculé par la méthode de la
différence entre les flux de chaleur conductif et

entre les flux de daleur advedé € conduit, le ;%;?gitgh gf(ejudrigggft dée V'izcgosiistéfiu nombre de

couvercle et systématiquement plus fin que dans

le ca du chauffage interne (fig. 3-49b). Si on admet que cdte méthode de détermination du
couvercle est correde, on peut donner une interprétation simple de cedésacword. En chauffage
par le bas, la présence d'une @uche limite thermique permet le développement de panades
chauds qui viennent rejoindre la base du couvercle. Le panadie est arrété par le wuvercle, mais
conserve la posshilité dinteragir avec lui. En particulier, le matériau chaud quil apporte peut
amincir le ouvercle. Dans le ca de dhauffage interne pur, les panaches chauds ne peuvent pas £
former (p.e. Parmentier et al., 1994). Ladifférence eitre les deux cas est de I'ordre de Ad~0,07 &
0,09 (fig. 3-49%). Cette différence serait donc lié ala présence dune auche limite en bes, et
sexpliquerait par un phénomene d'érosion thermique du couvercle par les panadhes montant de

cete mouche limite.
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Figure 3.49. Comparaison des épaisseurs de couvercle avec la loi de Davaille et Jaupart (1993). (a) Prévue
par la relation (3-11), avec ¢;=3,4 et ¢,=-0,1 (condition de base de couvercle quasi-rigide). (b) Détermination
du couvercle a partir de la différence entre les flux de chaleur advecté et conduit.

3.5.5 - Saut thermique dans la couche limite du bas: redimensionement.

Le saut de température dans la couche limite thermique du bas, (1_6), est redimensionné selon

I'échelle de température caadéristique (82.1.4):

_2)_ (Toase=T)
i 9)—”% (3-36)

0oU AT=(Tpase- Tsurf) €st le saut de température atravers le fluide. Larelation (3-20) devient:

= . AT
(Tbase_ T) = Cl T +C 2 AT (3‘37)

La quantité AT/y et I'échelle de température visqueuse ATy, définie par la relation (3-2). Pour
une loi exponentielle, le fadeur y est smplement le ntraste de viscosité logarithmique
y = 10g(Usyrf /Hpase)- Mais les lois d'/Arhénius utili sées pour le manteau supérieur et pour laglace

| (chapitre 5), conduisent a une aitre édelle de température visqueuse, et y n'est plus smplement

le logarithme du rapport global de viscosité. En remplacament on a, d'apres (3-2):

=2
RT
ATV = T (3‘38)

Le fadeur y est alors donné par la relation (3-7) qui est une fonction croissnte de Tpase, €t

déaoissante de Tgyf. Aing, en utilisant I'échelle de température d'une loi dArhénius, le saut de



Chapitre 3 - Expériences numeériques : résultats et paramétrisations. 129

température dans la cuche limite thermique peut séaire sous la forme d'un polynéme d'ordre
deuxen T:
-2 1 -
T +CT%(T +C'H AT —Tbase): 0 (3-39)
1

dont la solution positive est:

—__Q b 4R . L
T= 1+ Thase— C2 AT) -1, -
2c R Q (Thase=C'2 AT) E (3-40

L'équation (3-38) fait diredement intervenir la température de surface ¢ la température ala base
de I'enveloppe de glace Cela aune incidence direde sur le saut de température dans la cuche
limite thermique du bas. L'influence de Tpase € Tsyrf Sur le saut de température dans la wuche
limite thermique du bas sera éudiée plus en détail dans le dapitre d'application aux satellites de
glace(chapitre 5, §5.3.3).

3.5.6 - Application au manteau inférieur.

Le flux de daeur a la limite noyau/manteau est mal contraint. Sans tenir compte du manteau,
Sacey (1992 cdcule une puissance de l'ordre de 3 TW. Buffet et al. (1992 proposent une
fourchette de 6 a 10 TW. Labrosse (1997 utilise une conductivité thermique du noyau plus
devéeque cdle de Sacey (1992 (60 WnrlK-1 au lieu de 28 WnrlK-1), et sattend a des flux de
chaleur deux fois plus importants. En supposant quil existe une zone cnductive a1 sommet du

noyau, il obtient des flux analogues a ceix de Stacey et Buffet et a.. Sils proviennent de la

limite noyau/manteau, les points chauds fournissent

Parametre Valeur une aitre mntrainte: Seg (1990 estime la quantité
Reme (km) ) 3480 de daeur transportée par les points chauds a 2,5
Re70 (km) (D) 5700 TW. Cette valeur pose une limite inférieure au flux

a (K@ 3x10° de chaleur ala base du manteau inférieur.

p (kg/m3) () 5000 En redimensionant notre modéle numérique é

g (”"512 )1(1) 10 l'échele du manteas inférieur, il est possble
K E(V\(IEZ/; ()3)(3) 7)(41’(()}7 d'oltenir une gproximation duflux de chaeur ala

limite noyau/manteau. On peut également cdculer

Table 3.9. Parameétres physiques du manteau
inférieur (1) d'aprés le PREM. (2) d'aprés Poirier
(1991). (3) D'apres Landolt-Bérnstein (1982).
La diffusivité thermique keest déduite de k et de

la capacité calorifique Cp=1200 Jkg 1K1, la géométrie @ le taux de dauffage interne

I'épaisseur et |'amplitude thermique moyennes de la

couche limite. Bien entendu, des paramétres comme
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sont suceptibles de modifier significativement la relation (3-22), et donc les résultats de ce

paragraphe.

limite manteau supérieur/inférieur est de 500

Les valeurs des paramétres physiques du Tens (K)
manteau inférieur sont rassemblées dans la 4000 4500 5000
table 3-9. La conductivité thermique est ° E'(;)I S IE
comprise entre 3 et 6 Wnrls! Landdt- 5 ‘ / ‘
Bornstein  (1982. La température ala E 4 [0 E
o r i

\

1873 K. La température a la limite 600

|

noyau/manteau est ma contrainte. Le ol v

modele de refroidissment de la graine de 500 [ T
(b)

ATeve (K)
\ I T
\ ) I I

Labross (1997 cdcule une température &

400 400

la limite graine/noyau liquide: T,cg=500C

+ 1000 K. La température a la limite

y . 300 |- 00 -
noyau/manteau est inférieure a céte valeur. /5 /
- i 600 i
Pour cette gplicaion, on supposera que — | ]
200 1 1 1 1 1 1 1 1
cete température est comprise antre 400( 50

et 5000 K. En prenant une viscosité 600

-/

5CMB (km)

@

*s/ /
// I 1 1 1 1

H=1022 Pa.s, on obtient des nombres de
Rayleigh de 3x106 & 5x108. Enfin I'énergie
d'adivation de la perovskite et estimée ¢

55 50

o/

environ 500 k¥mol (Beauchesne d ©

POII’IeI’,1989 45|||||||||||||||||||
4000 4500 5000

Avec ce valeurs, et en cdculant T 3 Tewms (K)

I'aide de (3-40), on déduit une valeur dey Figure 3.50. Application du modéle numérique au transport
de chaleur dans le manteau inférieur. (a) Puissance a la

(typiquement, 8<y<10), puis un nombre de base du manteau inférieur. (b) Amplitude thermique et (c)
épaisseur de la couche limite thermique. Ces quantités sont

Nussdt et un ordre de gradeur de |g calculées en fonction dela température ala base, et pour
trois valeurs de I'énergie d'activation (400, 500 et 600 kJ/mol).

guantité de dadeur évaweée par le

manteau inférieur. La paramétrisation (3-22) conduit a une puissance omparable a céie prévue
par Sacey (1992 et Buffet et al. (1992: de2 a6 TW (fig. 3-504). Le flux de dhaleur cadculé par
(3-22) est un peu plus élevé que caui transporté par les points chauds (Seep, 1990. De cepoint
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de vue, les points chauds constituent un moyen efficacemais pas unique pour relacher en surface
le flux de dhaleur isu dunoyau. Il faut également envisager une mnvedion a l'echelle du manteau
inférieur seul.

L'équation (3-40) donne ggalement une valeur du saut de température dans la wuche limite du
bas (fig. 3-50b). Selon I'énergie d'adivation, I'amplitude thermique est d'environ 250 a 400 K.
Enfin, I'épaisseur de la uche limite cdculée apartir de la relation (3-23) est de I'ordre de 45-60
km (fig. 3-50c). Il est donc peut probable que la wuche D" observéepar les ssmologues a la base
du manteau inférieur corresponde aune smple cuche limite thermique. En effet, les modéles
sismologiques locaux attribuent & ceate couche D" une éuaiseur de 200 a 300 kn (p.e. Lay &
Helmberger, 1983. La nature de cdte enveloppe reste par ailleurs assez ma connue. Sa
topographie varie latéralement, avec une amplitude d'environ 50 km (Gaherty & Lay, 1992. De
plus, I'analyse d'ondes P et S diffradées suggerent que la couche D" est chimiquement hétérogene
(Weber et Davis, 1990 Wysesson et al., 1992. Mais pour Nataf et Houard (1993, la couche D"
est plus homogeéne quil ny parait, et elle mrrespond a une (ou plusieurs) transition(s) de phase.

La paramétrisation issie de notre modéle conduit a des flux de daeur faibles a la limite
noyau/manteau. Ces valeurs ont compatibles avec les cdculs de Labrosse (1997, dans le ca ou
il existe une 2one conductive a1 sommet du noyau. Elle suggere éaement que la ouche D" est
plus quune smple ouche limite thermique. Des incertitudes subsistent sur certains parametres,
comme la viscosité d la conductivité thermique. Une viscosité de référence dix fois plus élevée
diminue le flux de daeur d'un fadeur deux, et double I'épaisseur de la @wuche limite thermique.
Une onductivité deux fois plus importante multiplie ceméme flux de daleur par deux, mais

divise egalement par deux I'épaisseur de la ouche limite.

3.6 - Les limites du modele.

3.6.1 - R6le du chauffage interne.

Les radioéléments ont présents en quantité non négligeable manteau terrestre (y compris dans le
manteau supérieur). lls constituent méme la principale source énergétique : classquement, la part
du chauffage interne est estimée a80% de I'énergie véhiculée par convedion. Une source de
chaleur interne (avec ou sans chauffage suppémentaire par le bas) modifie de maniere
ggnificaive les s£hémas de nvedion observés dans un cas de Rayleigh-Bénard classque
(McKenzie d al., 1974): le profil thermique se décde vers des vaeurs plus élevées; le panadce

ascendant sélargit; le transport convedif de la chaleur est moins efficace En 3D, Travis et al.
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(199) et Weingtein et Olson (1990 observent que les £hémas de mnvedion développés en

présence de dhauffage interne sont instationaires et dominés par les panacdes descendant. Des
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Figure 3-51. Influence du chauffage sur les profils thermiques. (a) Viscosité constante: le profil thermique
se décale vers des valeurs plus élevées. (b) Viscosité variable, a la limite du régime de couvercle. La
couche limite du bas est également réduite. (c) et (d) Viscosité variable en régime de couvercle. La
couche limite du bas est fortement réduite. Pour un chauffage hg=4,0 (d), elle a completement disparue.

expériences numeériques 3D isovisqueuses plus récaites et plus completes (Parmentier
et al., 1994 Sdin et Labrosse, 1997 montrent également un décdage systématique du profil
thermique, ou s I'on préfere une réduction de la couche limite thermique du bas. Ce décdage
augmente avec le taux de dauffage interne. L'idéeimportante qui resort de ces expériences est
gue la mnvedion avec dauffage interne est controléepar la cuche limite du haut et les panaches

froids qui sen détachent. La ouche limite du bas est affaiblie, et les courants montant sont
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esentiellement la cnséquence de I'éaasement des courants descendants a la base de la boite. Les
panaches générés par la muche limite thermique du bas nt en général bloqués avant d'atteindre
la surface: le dhauffage interne aée un gradient de température inverse qui soppose ala monté
du fluide. De cepoint de vu, le dauffage interne aun effet stabilisant. Enfin, le diangement de
schéma mnvedif sacmompagne d'une aigmentation de la température moyenne du fluide & d'une
modificaion du flux de daeur en surface Pour chaaune de ces deux quantités, une
paramétrisation en fonction du nombre Rayleigh et du taux de chauffage interne a €€ proposee
(Sdin et Labross, 1997).

Dans un fluide aviscosité variable, nous venons de voir que la auche limite du bas est réduite
méme e l'absence d'une source de dhaeur interne. Mais cda ne I'empédie pas de participer
adivement a la omnvedion. Comme on sy attend, lintroduction d'une source de daeur

interne (hg) réduit un peu plus la wuche limite thermique. Le régime de wuvercle et
particuliérement sensible & cé apport (fig. 3-51 ¢ et d) : pour hs=2,0 (et Ragrf=100, Au=10%
I'amplitude thermique de la @uche limite thermique du bas est divisée par trois, et pour hs=4,0

elle atotalement disparue. La disparition progressve de la cuche limite Ssaccompagne d'une
inversion du gadient thermique moyen dans la moitié inférieure de I'émulement : tout comme
dansle ca isovisqueux, les panadches chauds éventuellement isus dela wuche limite du bas
ont plus de mal pour rejoindre la surface(ou la base du couvercle). La ouche limite du bas (s
elle eiste toujours) perd son role moteur, et I'émulement semble dominé par la dute de matériau

froid depuis la muche limite du haut.

3.6.2 - Géométrie.

La oondition d'un flux de chaleur égal au sommet et a la base du fluide est valable tant que ces
frontieres ont la méme dimension. Ce n'est plus le ca& lorsque le rayon de courbure du
systéme et important. Par exemple, dans le ca de la Terre, le rayon du noyau vaut
approximativement la moitié du rayon total. Pour la mnvedion de la glacel dans les satellites de

glaces, I'effet de la aurbure est moins important, avecdes valeurs de f=Ry/Ry, del'ordrede 0,75
(Rn et Rp sont les rayons au sommet et a la base). En cylindrique, la mnservation de I'énergie
Séaqit:

2MR}, [, — 2MR}, [0, =nH(Rh2—Rb2) (3-41)

(ou oh et gp sont les flux de daleur au sommet et ala base) soit, en grandeurs adimensionnées:
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Nup, — f [NUp =% (3-42)

La ourbure apour effet de modifier la valeur de la température du coaur isotherme. Dans le ca

simple de la viscosité mnstante, et de dhauffage interne nul, I'analyse en couche limite donne:

Nup =8%° Ra¥® e Nuy = (-8)"° a3 (3-43)
et, d'apres (3-35):

_ 94

o= (3-44)

Le s de la viscosité variable est nettement plus délica, puisgque les relations (3-43) ne sont
plus valables. La définition (3-43) de la cuche limite thermique du bas reste accetable. En
revanche, elle est radicdement différente pour la auche limite du haut. 1l subsiste une incertitude
sur la valeur de I'édhelle de température. De plus, méme s I'on admet que la @uche limite
thermique du haut se rapproche de cdle d'une frontiére rigide, la dépendance en Ra de Nup sera

trés différente de cdle de Nup,.

3.6.3 - Rhéologie non-newtonienne.

Les limites rhéologiques du modele on déa é&é soulignées dans le premier chapitre. Le point
important est que la loi exponentielle de température ne donne quune idée sucdncte de la
lithosphere mécanique. Ce que l'on cdcule, c'est plutét une lithosphere thermique, sans tenir
compte, bien sur, d'un éventuel couplage antre les effets mécaniques et thermiques. Il en découle
toutefois une lithosphere mécanique simplifiée le amuvercle. Celui-ci a un comportement rigide,
les contraintes étant acamulées aux frontieres de la boite.

Une éude récette (Sdomatov & Mores, 1997 suggere que les trois régimes de convedion
précalement déait sont également présents dans le ca d'un fluide non-newtonien. Toujours pour
un fluide non-newtonien, la Terre d les planetes telluriques s placegaient dans le régime de
couvercle conductif. Toutefois, ce modéle ne permet pas de rendre compte de la tedonique des
plaques ala surfacede la Terre.

Enfin, une rhéologie non-newtonienne devrait affaiblir le wuvercle mwnductif. Dans ce ca&, on
sattend a ceque le transfert de dhaleur soit un peu plus efficaceque dans le ca dun fluide

newtonien.
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Conclusion.

Les résultats du modele numérique développe dans le dapitre 2 sacordent bien avec ceux
d'études analogues plus anciennes (p.e. Christensen, 1984). En particulier, on distingue bien
différents régimes de mnvedion en fonction du nombre de Rayleigh et du contraste de viscosité.
A partir de ces cdculs, nous avons proposé une délimitation du régime de muvercle baséesur la
valeur du nombre de Rayleigh de surface et différente de cdle proposéepar Mores et Sdomatov
(1995. Pour le régime de wuvercle, nous avons obtenu une loi de flux de dhaeur smple, en
fonction du nombre de Rayleigh du coaur isotherme d d'un second parametre, v, représentatif des
variations de viscosité (équation 3-22).

Nos résultats suggerent également que le régime de auvercle est contrélé par la wuche limite
thermigue du bas. Le saut de température atravers cette muche limite sexprime simplement en
fonction du seul paramétre y (égquation 3-20), s bien que le mntraste de viscosité y est
approximativement constant. La limite couvercle/couche limite thermique du haut est plus floue:
on peut interpréter le @uvercle comme le prolongement vers le haut de la @uche limite
thermique. Contrairement au cas du chauffage interne pur, l'utilisation dune édele de
température visqueuse ne permet pas de contraindre prédsement cette muche limite. Ce résultat
est lié au fait que les deux couches limites interagissent entre dles. La compeétition entre le flux de
chaleur advedé € le flux de dhaleur conduit permet toutefois de délimiter le wuvercle. Mais dans
ce c&, la sous-couche mnvedrice ne peut pas étre traitée @mme un fluide isovisqueux limité par
une surfacerigide.

Une gplication de ces paramétrisations au manteau inférieur conduit a des flux de dhaleur ala
limite noyauw/manteau de 2 a 6 TW. Ces valeurs ont considérées comme faibles par Labrosse
(1997 (et communicaion personelle), qui suggere I'existence d'une wuche nductrice ai
sommet du noyau. Selon cette méme gplicaion, I'épaisseur de la muche limite thermique ala
base du manteau inférieur est de 45 a 60 km, c'est-a-dire 3 a 5 fois moins que I'épaiseur de la
couche D" détedéepar les ssmologues.

Les résultats de cdte partie seront également appliqués au cas des stellites de glace des
planétes géantes dans le dhapitre 5. Le dapitre suivant n'utili se pas les paramétrisations (3-20) et
(3-22). Il applique diredement le modéle numérique au manteau supérieur terrestre, apres une

modification de la géométrie d@ des conditions aux limites en surface






Chapitre 4

Vitesses sismiques du manteau
Supérieur terrestre.

If acriminal is e comnitting acrime, thereisno mystery. If from a multitude of
clues(...) we must weigh the ewdence and crosscheckour inferences, then the ase
grips our imagination. Thisisthe situation when we probe inside the Earth with
earthquake waves.

(BruceA. Bolt, Inside the Earth, 1982
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Introdu ction.

Les vitesses des ondes ssmiques constituent une observable importante de la physico-chimie du
manteau. Elles dépendent a la fois de la température, de la presson et de la minéralogie, ce
dernier paramétre éant lui-méme largement contrélé par la température. Ce muplage n‘autorise
pas l'acces smultané alatempérature @ ala minéralogie du manteau supérieur a partir des sules
donrées ssmologiques. Une fagon d'aborder ce probleme est de cdculer des vitesses gsmiques et
des densités gnthétiques a partir des champs de température issus de modeles de mnvedion,
puis de comparer ces cadculs aux profils tomographiques de référence. Etant donnée un modéle
pétrologique, les modules élastiques et les viteses d'ondes P et S sont cdculées le long dun
profil thermique aliabatique (Davies et Dziewonski, 1975 Duffy & Anderson, 1989. Une autre
méthode wnsisterait a @rriger les modules éastiques smultanément de P et T (Ita et
Sixrude,1992. Ce cdcul, valable le long dun profil isotherme, ne donne accé quaux vitesses
aoustiques des minéraux, mais il tient compte du fait que les mesures expérimentales des
modules de dsaillement et de leurs dérivées ont moins prédses que les mesures des modules
d'incompressbili té.

La détermination des profils s/nthétiques fait appel alathéorie de la déformation finie au 3éme
ordre en déformation. La minéralogie dépend de la température, de la presson et de la
composition chimique. Elle peut étre fixée ai départ du cacul, ou déterminée e chaque point du
modele de mnvedion thermique. Ce travall a éé dfedué par Vacher (1999 et Vacher et al.
(1996 dans le ca des modéles isovisqueux de Dupeyrat et al. (1995. Un résultat important de
cestravaux est que les modeles isovisqueux sont trop froids d'environ 400K par rapport au profil
adiabatique a1600K. Conséquence direde : la muche limite thermique dhaude aune amplitude
particulierement élevée (~1000 K). Elle induit une inflexion des vitesses ssmiques qui n'est
observée dans aucun profil de référence La viscosité variable a pour effet de réduire
considérablement cette @uche limite thermique (chapitre 3). Ce dhapitre montre que la viscosité
variable asciée al cdcul smultané de la minéralogie apartir des températures g/nthétiques,
permet de melll eures corrélations entre les profils g/nthétiques et tomographiques.

Par ailleurs, il existe une mntradiction entre les modeles de wnvedion (isovisqueux ou non)
et les observations ssmologiques : la mmparaison entre les modéles tomographiques des océans
Atlantique @ Padcique indique que le manteau supérieur est d'autant plus chaud qgte lavitesse de

plaque est rapide, alors que les modéles numériques montrent l'inverse.
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4.1 - Calcul des champs thermiques.

Les températures utilisees dans ce dapitre sont issues du modéle 2D a viscosité variable
développé dans le dhapitre précélent. Les cdculs nt rédises pour un rapport global de viscosité
Ap=10% et une série de cdculs & viscosité mnstante sert de référence. La valeur de Ap choisie
n'est pas inspirée par des contraintes observationelles. 1l sagit seulement d'avoir des variations de
viscosité suffisamment importantes pour appréhender l'influence de ceparamétre sur les profils

synthétiques de vitesse. Enfin, on prendra un nombre de Rayleigh médian (Ray/») égal a10°, dans

tous les cas.
Tsurf:O 'Usurf Usurf
g ' z
g | S
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@ . &
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Figure 4-1. Représentation schématique du systeme physique. T, ¢ et T,..: température en surface
et a la base. U+ norme de la vitesse horizontale imposée en surface.

Les grilles utilisees ont redangulaires et le pas verticd est égal au pas horizonta. Si I'on
asgmile la hauteur de la boite al'épaisseur du manteau supérieur, 32 points verticaux permettent
une résolution spatiale de 20 km. Les dimensions des boites varient de 32x64 a 32x512 mints. Ce
dernier cas a un rapport géométrique éa a 16, cest-a-dire voisin de cdui attendu pour le
manteau supérieur, dans le ca d'un régime de onvedion dratifiée La dérive lithosphérique est
simulée de maniére smplifiée & imposant une vitese horizontale au sommet de ces domaines.
Ce oix de mndition limite en surface favorise I'hypothése du dab pul: la lithosphere
thermique est tradéeindépendamment du moteur convedif. Un cdcul plus rédiste aurait été de
laisser la surfacelibre, et dinclure une rhéologie non-newtonienne pour la lithosphére. Cette
condition limite permet cependant d'estimer le role joué par des plagues mobiles et une rhéologie
relativement smple. Trois cas ont considérés : surfacefixe, Ugyrf=1cnm/an et Ugyrf=5cm/an. Au
milieu de la boite, le sens de la vitesse de surface @&t inversé: cet artificefait office de dorsale (fig.
4-1). Les trois autres frontieres nt libres de mntraintes. Du point de vue thermique, les bords

verticaux sont adiabatiques. Le systeme est chauffé par le bas, sans gjout de dhauffage interne, et
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refroidi en surface Par ailleurs, la perturbation thermique initiale et une etrapolation des
solutions thermiques obtenues avec des boites plus petites (les lutions 32x64 sont obtenues
en partant de perturbations initiales snusoidales). De cdte fagon, deux rouleaux contrarotatifs de
rapports d'asped identiques (rz=8) se développent.

Dans un premier temps, on érifie que les cdculs ont atteint un stade de convergence suffisant,
cest-a-dire que la température moyenne n'évolue plus. Par la suite, il se pose des problémes de
stationnarité, en particulier liés aux dimensions des boites. On cherche dors a obtenir une

solution moyenne sur un nombre caadéristique ditérations.

4.2 - Parametres influents.

4.2.1 - Rapport d'aspect.

L'analyse de dabilité linéare prévoit une perte defficadté du transfert thermique nvedif
lorsque le rapport d'asped du systéme physique augmente. En fait, c'est la vigueur de la
convedion elleméme qui est affedée Plus les frontieres horizontales ont étendues, plus le
frottement cumulé est important. En revanche, la pousse d'Archimede n'est pas modifiée par

cete extension latérale. Le changement de rapport de force qui en résulte freine I'écoulement.

Dans une boite agrand rapport géométrique, et

20 N pour une surface mobile, iI se développe deux
: * rouleaux, dont le rapport d'asped est lamoitié du

12 - - - * s - rapport géométrique. Le nombre de Nusslt
2 6l o Z B :: diminue avec le rapport dasped (fig. 4-2). Par
A . . i contre, pour un rapport géométrique donng, il-y-a

i | peu de différence atre le ca isovisqueux et le ca&

) o Ap=10* La vitese de plague et un paramétre

1 10 20 plus influent que les variations de viscosité. Une

rapport géométrique
Figure 4-2. Influence du rapport d'aspect sur le condition aux limites de surfacefixe ne permet pas

nombre de Nusselt. En abscisses est reporté le 4 X
rapport géométriqgue. Dans le cas d'une surface le developpement de rouleaux a grand rapport

mobile, le rapport d'aspect est donné par la moitié . .
du rapport géométriqgue. Symboles creux: viscosité daSped (§4'2'2 et flg' 4'6)' Le flux de chaleur

constante; symboles pleins: Ap=104. Cercles: bord . | . e
supérieur fixe; carrés: U=l cm/an; triangles: ~ Valle peu  avec le rapport geometrique, et

- =105
U,,+5 cm/an. Ra,,=10° dans tous les cas.

I'influence de la viscosité variable est plus marquée
(fig. 4-2).
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Figure 4-3. (a) Evolution de la température moyenne adimensionnée pour une solution instationnaire

Grille 512x32, Au=104, Uy, ~1lcm/an et Ra1,2:105. (b) Détail des fluctuations de température.

Apres convergence, un certain nombre de cdculs restent instationnaires. La valeur moyenne de la
température fluctue autour d'une valeur asymptotique (fig. 4-3). Ces variations n'ont pas de
périodicité bien marquée Une séquence de dichés représentant les distributions de température
pendant un court intervalle de temps (dt~0,03) suggere que ces oscill ations ont générées par des
instabili tés dans les couches limites thermiques (fig. 4-4). De petites poches chaudes = forment
dans la @uche limite thermique du bas, a une distance de la dorsale d'environ 3,5 fois la hauteur
de la boite (fleche 1). Elles migrent vers le courant ascendant, avant de se déller et de sintégrer
a cepanache. D'autres instabilités prennent naissance dans la @uche limite thermique froide, a
une distance de la dorsale d'environ 2,5 fois la hauteur de la boite (fleche 2). Dans le ca& d'un
fluide aviscosité variable, elles n'apparaissent pas diredement en surface mais a la base de la
zone de faible éoulement. Ces instabili tés froides croisent lorsguelles séloignent de ladorsale d
sombrent avant d'atteindre le panadche froid. Ensuite, ces $quences £ répetent, mais pas de
maniere réguliere: les perturbations n'ont pas la méme forme, la méme anplitude & le méme
trajet.
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A quoi sont dues ces perturbations thermiques? La geéométrie de la boite rallonge

singuierement le temps de mntad avec les bords horizontaux. Comme la diffusion thermique

n'est pas négligeale durant les trajets horizontaux des particules, de petites zones £ redauffent

en base de boite @ tendent a remonter. En surface le phénomeéne inverse se produit. On peut

vérifier cette hypothese en déterminant la distance caiadeéristique de diffusion dgjsf en fonction de

la position horizontale (on regardera spédalement cette quantité aux points ou I'on observe les

instabilités thermiques), dgi = Jkt = Jkx/U, U éant la vitese moyenne de

OIIII

u,~-1,5 cm/an

700IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-2 -1 0 1 2 3

u, (cm/an)

_bllll

Figure 4.5. Profil de la composante horizontale de la
vitesse dans le rouleau de gauche. La vitesse a été
redimensionnée en utilisant la valeur caractéristique
Ug=k/b~4,8x10"3 cm/an (table 2-1, §2.1.4). Grille

32x512, Ap=10%, Ug;=1cm/an.

I'écoulement horizontal. Le ca Ugyf=lcm/an,

Ap=10* est présenté dans la table 4-1. Les
viteses moyennes d'émulement sont choisies a
partir du profil de la norme de la composante
horizontale de la vitesse (fig. 4-5), soit 3 cm/an
en base de boite, et 1,5 cm/an dans la @muche
limite mecanique (fleche). Le ca des instabili tés
de surface @t intéressant. A 4500 kn de la
dorsale, la distance caadéristique de diffusion
représente 1/7 de la hauteur de la boite. De plus,
les instabilités apparaisent plus rapidement en
surface qua la base. Ced est cohérent avec le

profil de la composante horizontale de la vitess,

niii et nliic Aevvée Ala hase nifen Qirface

Surface (1,5 cm/an)

x (km) t(108ans)  dgiff (km)

1500 1,0 56
2500 1,7 73
3500 2,3 85
4500 3,0 97

Base (3 cm/an)

x (km) t(10%ans)  dgiff (km)
3000 1 56
4000 1,3 64
4500 15 69
5000 1,7 73

Table 4-1. Distance caractéristique de diffusion en différentes abscisses de la boite.

4.2.2 - Vitesse de surface.

Le mouvement imposé en surfacetire lalithosphere d favorise I'évacuation de la chaleur, quelque

soit lavaleur du rapport d'asped (fig. 4-2). Ces effets saccentuent avecl'augmentation
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de la vites® de surface Les modéles de flux de dchaleur disponibles (Sclater et al., 1980 vont
plutbt dans ce sens. le Padfique, plus rapide, rayonne plus de thaleur que I'Atlantique (toutefois,
ce argument doit ére modulé par le petit nombre de mesures effeduées). Par allleurs, la
température médiane des lutions numeériques diminue avecla vitesse de surface Il-y-a un écat
d'environ 450 K entre les cdculs rédisés pour 1 cm/an et 5 cnvan (fig. 4-7). Cette derniere
prévison est cependant en contradiction avec les observations ssmologiques. Ce point sera
discuté plus en détail dans le paragraphe 4.3.3.

La mndition aux limites imposée @& surface joue éaement un role important dans la
génération des instationnarités. Le temps de passge (donc le temps efficace pour le
refroidiseement) est d'autant plus réduit que la vitese imposee & surface &t rapide. Pour une
surfacelibre ou fixe, on sattend a des instabili tés beaucoup gus marquées. De fait, dans ces deux
derniers cas, la dépendance temporelle des lutions apparait dans des cdlules de rapports
d'aspeds relativement modestes (ra~2, dans certains cas). Pour des rapports d'asped initiaux
élevés, les ingabilités ains créées ont tendance a caser les cdlules initiales en rouleaux plus
petits, c'est-a-dire aréduire naturellement le rapport d'asped (fig. 4-6).

C'est donc la tradion exercée par le mouvement des plaques qui permet de maintenir une
circulation quasi-bidimensionelle agrand rapport d'asped. Les instabilités ne se développent pas
suffissmment pour casser les rouleaux. Ces résultats ont été obtenus a partir d'un modele 2D, et il
est périlleux d'en tirer des conclusions sur la structure de la mnvedion dans le manteau terrestre.
De plus, on a compléetement omis le dauffage interne. Toutefois, on peut suggerer que I'absence
de tedonique des plaques, comme cda semble &re la ca pour Vénus, pourrait interdire la
formation de larges cdlules, et favoriser le développement de cdlules de taille plus modeste.
Cette hypothese n'est pas incompatible avec les dructures volcaniques observées a la surfacede
Vénus. Celles-ci sSapparentent plus aux points chauds terrestres quaux rides océaniques
(Bindschader et al., 1992. D'autres dgructures, les coronag sont interprétées comme des
panaches froids. Mais encore une fois, notons que cemode de nvedion est typiquement tri-

dimensionel, et ne saurait étre goproché par un systéme de rouleaux contrarotatifs.

4.2.3 - Apport de la viscosité variable.
4.2.3.1 - Profils thermiques.

Dans le dapitre précalent, nous avons vu que la zone de faible éoulement induite par les

variations de viscosité éait fortement amainciedans le @s dun bord supérieur mobile. De
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Figure 4-7. Profils thermiques pour (a) Ug ,+~1 cm/an,
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nouveau, la tradion exercée @ surface
favorise ['éoulement et résorbe
partielement les zones de forte viscosite.

Pour un rapport dasped donné le fadeur
contrélant le flux de chaleur en surfacesemble
plus étre la vitese de surface que les
(fig. 4-7). Le

refroidiseement de la cdlule est d'autant plus

variations de viscosité

efficace que la vitese de surface &t grande
(fig. 4-7c).

conservent toutefois une cetaine influence

Les variations de viscosité

puisque la température médiane des cdculs a
Ap=10% reste plus devée d'environ 300-400 K
que cdle des résultats isovisqueux (fig. 4-7a &
b). Les profils thermiques montrent également
gue la ne afable éoulement et la cuche
limite thermique froide restent importantes,
surtout pour Ugyf=lcm/an (fig. 4-7c).
Pardlelement la @uche limite thermique
chaude et diminuée & amplitude (300-700K
pour Au=10% contre 6001000 K en

isovisgueux) et en extension verticde.

4.2.3.2 - Champs de température.

La figure 4-8 représente les distributions

thermiques adimensionnées moyennes

obtenues pour les cas évoqués précéemment
(Ap=1 ou 10% Ugyrf=1 ou 5 crvan). Pour

redimensioner les champs detempérature a

I'échelle du manteau supérieur, on supposera une température de 1873 K (avant corredion

adiabatique) a la base du manteau supérieur. Cette valeur est contrainte par la transformation du

y-spinelle en  perovskite & magnésowdlstite. La température de surface vaut 273K. Les
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longLeurs sont redimensionnées en prenant une hauteur de boite de 670 km. Les distributions a
viscosité variable, globalement plus chaudes, mettent en relief les panades froids, et réduisent
I'épaisseur des panadhes chauds. Une vitesse de surfaceplus élevée apour effet de réauili brer
I'importance relative des panacdes au profit du panadche ascendant. La remontéedes isothermes et

le refroidissement de la boite sont fadlités par latradion exercée @ surface

4.3 - Calcul des vitesses sismiques.

4.3.1 - Méthode.

Le cdcul utilisé dans ce travall est cdui développé par Vacher (1995. Cette méthode de
détermination des vitesses gsmiques reprend cdles de Davies et Dziewonski (1975 et Duffy &
Anderson (1989. La mass volumique p et les modules éastiques (notés K pour
l'incompresshilité a etropie constante, et G pour le dsaillement) sont d'abord ramenés a la
température du cdcul, ce qui nécesste de @nnaitre le volume molaire a céte température.
L'expresson du volume molaire en fonction de T est déduite de la théorie de Grineisen (p.e.
Swuki et al., 1979. L'expansion thermique a est la dérivée du volume molaire par rapport ala
température. La théorie de la déformation finie éablit une relation entre la densité d la

déformation volumique € (Coulomb et Jobert, 1972 pp. 579-580),

O /3[C
g:lﬁ_— P g [’ (4-1)
2g tPol L

po étant la densité au pied du pofil adiabatique. Prise ai troiséme ordre, la déformation finie

définit lapresson P en fonction de e,

P:—3Ks(1—28)5’2§+gﬁd—%%é (4-2)

Les viteses ssmiques de compresson/dilatation (Vp) et de dsaillement (Vs) sont ensuite

cdculées par
oV = (1- 262 ey + ) »
V2 = (-2 2(c +age) N
ou € est ladéformation volumique, et
a1:K+%G, 5a1+3K%, a3:SG+3Kg—|§. (4-4)
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Ains, pour chaque minéral, les viteses ssmiques ont cdculées en fonction des conditions de
température @ de presson. Le cdcul de la vitese aoustique Vg, indépendante des modules de
cisaillement, permet de saffranchir de ces incertitudes. Une relation analogue a(4-3) donne Vg,

V2 = (1-2e)2(K +aze) ol ay =5K+3K g—';

Ces cdculs nt développés le long dun profil adiabatique de température. Ils ne peut donc
pas utiliser diredement les champs de température isus des modeles de mnvedion, qui eux ne

sont pas adiabatiques. L'hypothese dincompressbilité faite dans les modéles de mnvedion ne

tient pas compte de l'augmentation de température avec la presson. Selon le 2nd principe de la
thermodynamique, ces lutions thermiques ne sont pas adiabatiques. Si I'on veut conngaitre les
champs de température réds, il est nécessaire de crriger les températures numériques d'une
petite quantité définie par le gradient adiabatique. Vacher (1995 utili se les données de Chopelas
et Boehler (1989 pour cdculer cegradient

O D
FTH _faT %H (45)
LoPLs Epcpqa T0p
ou a est le wefficient d'expansion thermique cdculé par la théorie de Grineisen, p la densité
déterminéepar la déformation finie au 3eMe ordre en déformation et Cp la cgpadté caorifique du

minéral (les Cp étant déterminés en fonction de la température par Saxena et Sten, 1992. Ce

résultat est valable pour un minéral donnré. Le gradient adiabatique de laroche est approché par la
moyenne pondérée (par les fradions volumiques) des gradients propres des diff érents minéraux

en présence La température issue du cdcul de mnvedion (T¢) est consdérée omme la
température a1 pied du gadient adiabatique (i.e. pour z=0 et P=Pp~0). La température crrigée
est finalement

T=Tc+élg—;%(P-Po). (4-6)

Le cdcul du gadient de température verticd 0T/dz utilise les profils de presson et de dP/0z
définis par le PREM (Dziewonski et Anderson, 1981). Pour les champs thermiques isaus des
cdculs de mnvedion, larelation (4-1) conduit ades 0T/dz compris entre 0,1 K/km et 0,4 K/km
(Vacher, 1995.

Le passage al'asemblage minéralogique mmposant les roches du manteau nécesste deux

opérations suppémentaires.
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e Le dhoix d'un modele pétrologique, qui fixe la cmposition minéralogique de la roche en
fonction des conditions de température & de presson. Ce modéele pétrologique doit en particulier
tenir compte des transitions de phase. Le modéle le plus smple mnsiste afixer une minéralogie
indépendante de la température, valable pour une température moyenne (p.e. les modéles d'lto et
Takahashi, 1987. Un modéle plus fin peut ére obtenu en cdculant la minéralogie en chaque
point du modéle numérique, en tenant compte de la température (corrigée du gadient
adiabatique) issie de cemodéle @ de la presson. De cdte fagn, la minéralogie des couches
limites thermiques et des panadhes (chauds et froids) sont mieux deaites. Deux modeles
pétrologiques ont utili sés dans cetravail : un modéle a62% d'olivine (modéle dit ‘pyrolitique), et
un modéle a40% dolivine (modéle dit ‘piclogitique’) (Ito et Takahashi, 1987). Ces mémes
proportions ont conservées pour le B- pus le y-spinelle apartir de 410 et 520 kn. Le second
modele est plus riche en clinopyroxene (puis en mgjorite, au dela de 410 km). Appliqué ades
profils adiabatiques, chaaun de ces deux modeles est en bon acord avec les profils
tomographiques (Vacher et al., 1997. Toutefois, la cmposition pyrolitique est la plus
appropriée jusgua la transtion olivine- B-spinelle, a 410 km de profondeur. Dans ces deux
modeles, la phase grenat est assmilée aune solution solide @nstituée de plusieurs composantes
(pyrope, grosallaire, grenat amandin et majorite). Les cdculs tiennent compte des diff érences de
densité @ de modules éastiques existant entre ces composantes. Des éudes récantes (Ridgen et
al., 1994 Chen et al., 1997 Snogeikin et al., 1997 donnent la densité d les modules élastiques
des différentes composantes de cedte solution. En revanche, sauf pour le grosailaire (Duffy e
Anderson, 1989, il n'a pas encore éé publié de valeur expérimentale pour les dérivéesde K et G

en fonction de latempérature d de la presson pour chaaun des minéraux en solution.

e Les moyennes des masses volumiques et des modues élastiques. La masse volumique de la
roche est simplement la moyenne pondéréedes masses volumiques des minéraux. Le poids affedé
a dague minéral est la fradion volumique de ceminéral déterminée par le modéle pétrologique.
En revanche, la réponse de la roche ala mmpresson ou au cisaillement n'est pas une fonction
linéare des réponses individuelles de ses différents constituants. Ains, les modules éastiques de
la roche n'ont aucune raison d'étre goprochés par la moyenne aithmétique des modules élastiques
de dhague minéral. Vacher (1995 montre que, la méthode la plus appropriée ai cadcul du module
élastique de laroche est la moyenne de Hashin-Shtrikman (Hashin et Shrikman, 1963. La borne
inférieure (supérieure) d'un module dastique d'une roche est reliée a plus petit (grand) des

modules éastiques de chaaun des minéraux.
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Ce cdcul, réesumé sur l'organigramme de la figure 4-9, définit une masse volumique & un
couple de viteses ssmique (Vp,Vs) en chague point du modele numérique. Les profils
sismologiques g/nthétiques peuvent ensuite &re cmparés aux profils $smologiques de réeférence,
et en particulier au modéle &135 (Kennett et al., 1995.

Petrologie Convection
et thermlq_ue numerique exp’glrei};uerr?tsales
mineralogie (Rayleigh-Bénard 2D)
_ Modele Champs thermiques Constantes élastiques
minéralogique pour chaque mineral
M
Correction Théories de Griineisen et
adiabatique de la déformation finie finie

H
1 1 117

Composition minéralogique
du manteau a (p,T)

pour chaque mineral,
a
| Moyenne de Hashin-Shtrikman l

Y

Constantes élastiques
du manteau

Y
Comparaison

P, Vp, Vs - avec les

profils sismiques

Constantes élastiques]

Figure 4-9. Organigramme du calcul des vitesses sismiques synthétiques

4.3.2 - Donn ées minéralogiques.

Les données minéralogiques utilisées dans ce travail (tableau 4-2) sont issues de la compilation
effeduée par Vacher et al. (1997. Celle-ci inclut des résultats récents obtenus pour l'olivine
(Duffy & al., 1999, les phases ginelle (Meng et al., 1993 Duffy et al., 1995 et la phase grenat
(Chen et al., 1997 Snogekin et al., 1997. Une orredion des valeurs génériques est

éventuellement apportée e fonction du taux de fer supposé (xre). Celui-ci modifie sensiblement
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la densité @ le module de dsaillement des minéraux (table 4-2), et il est important d'en tenir
compte. Les cdculs de vitesse synthétiques nt rédisés en supposant un taux de fer dans I'olivine
(Xpe) égd a10%.

Minéral P K G dK/dP dG/dP  dK/dT dG/dT
(g/cmd) (GPa) (GPa) (GPalK)  (GPalK)
- 3,222 81
Olivine (ol) +1,182%% 128 -30%ee 4,3 14 -0,016 -0,014
_B-spindle (B) 3,472 108 ) )
+1,24%c0 170 -40%ee 4,2 15 0,018 0,014
_y-spindle (y) 3,548 119 i i
+1,30%ce 183 -40%ee 4,0 1,7 0,020 0,014
Diopside (cpx) 3,277 113 67
10,38 7%k BXEe 45 1,7 -0,013 -0,010
Enstatite (opx) 3,215 76
+0,799% 124 pyN. 5,6 2,1 -0,012 -0,011
Phases grenat
Pyrope (py) 3,565 173 92 53 2,0 -0,021 -0,010
Almandn (alm) 4,325 180 99 - - - -
Majorite (Mg-ma)) 3,515 163 89 - - - -
Grosallaire (gr) 3,597 168 107 4,9 1,6 -0,015 -0,012
Perovskite (Ca-pv) 4,210 283 150 4,0 19 -0,030 -0,023
[Imenite (il m) 3,810 132
11 212 M xee 5,6 1,7 -0,017 -0,017

Table 4-2. Masses volumiques et modules élastiques des minéraux du manteau supérieur. Compilation de Vacher
et al. (1997), au 01/09/97.

4.3.3 - Anomalies g/nthétiques.

Lafigure 4-10 représente les cartes danomalies g/nthétiques de densité d de vitesse d'ondes P et
S pour trois cas de figure (a-c: Au=1 et Ugy=1 cvan; d-f: Ap=10* et Ugyi=1 cnvan; g-i:
Ap=104 et Ugyr=5 cnmvan). La minéralogie et caculée apartir du modéle pyrolitique. Les

statistiques sur ces champs d'anomalies (ains que sur les distributions de température) sont
rasemblées dans latable (4-3).

Dans tous les cas, les panadhes ascendants nt caradérises par des anomalies de vitese
négatives, et les panacies descendant par des anomalies positives. A I'aplomb de la dorsale,
I'étalement du panadhe chaud sous la surface céeune zone de faible vitesse. L'épaisseur de cete
région est de I'ordre de 100 kn. Le ca isovisqueux met en relief le panache ascendant: une

colonne d'anomalies négatives asez fortes (-5a-7 %) est présente sur toute I'épaisseur de la
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Isovisqueux, Ug =1 cm/an
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Ap=10%, Ug,+5 cm/an
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Figure 4-10. Anomalies synthétiques de densité (a,d,g) et de vitesses d'ondes P (b,e,h) et S (c,f,i) par rapport
a un profil moyen, et pour différentes rhéologies et conditions limites de surface. (a-c) Fluide isovisqueux et

Ug,=1 cm/an. (d-f) Au=10% et Ug =1 cm/an. (g-i) Ap=10% et Ug =5 cm/an. Les graduations représentent le
maillage du modeéle numérique.
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boite. A l'inverse, les cas a viscosité variable mettent plus fadlement en évidence les courants
descendants que leur homologues ascendants. une large 2one d'anomalies de vitesse positives (+6
a H8%) est visible au niveau des dabs. On retrouve la les caradéristiques générales induites par la
viscosité variable sur I'émulement et le champ de température. Enfin, la zone de faible vitese est
plus prononcée ¢ plus éendue que dans le ca isovisqueux.

Les datistiques aur les champs de température @ d'anomalies de vitesse sacordent bien avec
cete structure (table 4-3). En viscosité variable, les anomalies positives de vitese sont plus
prononcees que les anomalies négatives, 11,3% (14,6%) contre -7,6% (-9,3%) pour les ondes P
(S) et Ugyf=1 cm/an. Cet écat est dignificaif, mais il diminue lorsque la vitesse de surface &t
plus élevee 7,3% (9,1%) contre -6,1% (-7,4%) pour les ondes P (S) et Ugy=5 cm/an. Il est
également moins important pour un fluide isovisqueux, 9,5% (12,6%) contre -6,1% (-7,4%) pour
les ondes P (S) et Ugyrf=1 c/an. L'étalement des anomalies autour de la valeur moyenne (20) est
plus important dans le ca a viscosité variable d@/ou pour des vitesses de plaques plus lentes. 11

mesure |'importance du panacdhe froid, qui est plus développé pour un fluide aviscosité variable.

Viscosité Ugyri=1cm/an Ugrf=5cm/an
corstante  Ap (%) AVp(%) AVs(%) AT (K) Ap (%) AVp (%) AVs(%) AT (K)

Minimum -34 -6,1 -7,4 856 -54 -9,2 -11,4 972
Maximum 6,1 9,5 12,6 -1000 4,2 51 6,8 -842
Moyenne 0,11 0,23 0,30 -38 0,04 -0,09 -0,11 -17

20 0,70 1,31 1,67 208 0,49 0,82 0,97 148
Viscosité Ugyri=1cm/an Ugrf=5cm/an

corstante  Ap (%) AVp(%) AVs(%) AT (K)  Ap (%) AVp(%) AVs(%) AT (K)

Minimum -3,6 -7,6 -9,3 1067 -3,0 -6,1 -7,4 870
Maximum 6,6 113 14,6 -1272 4,3 7,3 91 -939
Moyenne 0,09 0,19 0,25 -32 0,07 0,15 0,18 -25

20 0,79 1,54 1,97 233 0,62 1,15 1,43 190

Table 4-3. Statistiques sur les anomalies de densité, de vitesse d'onde P et S, et sur les variations de température
par rapport a un profil moyen. Haut: viscosité constante; bas: viscosité variable.

Les transitions de phase a410et 520 km sont également bien visibles autour des panadies. A
une profondeur donnée elles & manifestent par une réduction des viteses au niveau des
panaches chauds, et une aigmentation des vitesses au niveau des panacdhes froids. Une explicaion

smple, dailleurs communément admise en géophysique, peut étre proposee L'émulement
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convedif décde la profondeur de ces transitions (p.e. Gill et, 1995 mur une revue). Le dab qui
plonge et plus froid que le milieu environnant, et les transtions olivine — B-spinelle d (-
spindle - y-spinelle, qui sont exothermiques, doivent se produire a des pressons plus faibles.
Celles-ci sont donc déflédhies vers le haut par les dabs, et vers le bas par le panache daud.
Arrivé ala profondeur moyenne de la zone de transition, le dab est encore plus dense que le
milieu environnant, ce qui se traduit par une anomalie de vitese encore plus importante. |l est
intéressant de @nstater que la déflexion des transitions sétend sur plusieurs dizaines de
kilométres de part et d'autre du courant convedif, cet effet étant plus marqué pour les panaches
chauds que pour les panacdhes froids.

Ap=10%, Ug,+~1 cm/an
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 A (%)
r | — | ‘t -
T T T T T T -8.0
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Figure 4-11. Anomalies synthétiques réduites de vitesses d'ondes P (a et ¢) et S (b et d) par rapport a un profil
moyen, et pour un fluide a viscosité variable (Au=10%) et différentes conditions limites de surface: (a-b)

Ug,1 cm/an. (c et d) ou Ug =5 cm/an.

surf urf

La mmparaison de ces champs g/nthétiques avec des modéles tomographiques nécesste un
filtrage de nos cdculs: la résolution latérale (verticde) des modéles tomographiques est environ
100 (5) fois plus faible que cdle dune grille de 51232 points. 1l est clair quun filtrage des
vitesses g/nthétiques obtenus a viscosité variable réduit encore la vishilité du panache dhaud.
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Dans lafigure (4-11), les vitesses g/nthétiques ont été filtrées au moyen d'une fenétre gaussenne
glissante, avec une longueur de wrrélation de 250 km (Vacher, 1995. Dans ce c&, le panadce a
complétement disparu, tandis que les dabs et la zone de faible vitesse restent bien visibles. Il n'est
donc peut-étre pas éonnant que des panacdies chauds a I'aplomb des dorsales ne soient pas
observés. Sur toute I'épaisseur de la 2one de transition, les modéles g/nthétiques filtrés présentent
une région d'anomalies négatives d'environ -1 a-2%. Ces anomalies ont significatives, mais elles
ne sont pas observées par les modéles tomographiques.

Enfin, en acord avec les champs de température, on notera que pour une vitesse de surfacede
5 cm/an, les anomalies de vitese sont globalement plus proches du profil moyen, signe d'un
milieu gobalement plus froid que pour un mouvement de surfaceplus lent. Cette tendance va a
priori al'encontre de cequi est observé. Le Padfique se déplaceplus rapidement que I'Atlantique,
mais il est sismiquement plus lent. 1| ny a pas nécessirement de contradiction entre ces
observations et ce que suggerent les modeles de nvedion. En effet, s I'on asocie en premiére
approximation des vitesses ssmiques lentes a des températures élevées, un Padfique plus chaud
peut étre expliquer par une quantité de dhaleur a transporter vers la surfaceplus importante que
sous I'Atlantique. La corrélation entre des vitesses ssmiques lentes (un milieu plus chaud) et une
tedonigue rapide n'est pas évidente, puisgquun autre paramétre (la quantité de chaleur disponible
a la base du manteau supérieur) intervient. Le modele d'ondes P de Fukao et al. (1992 met en
évidence une zone de faibles vitesses us le Padfique sud, depuis la frontiere noyau/manteau
jusguau sommet du manteau supérieur. Cette structure correspondrait a un ‘superplume’,
ramenant vers la base du manteau supérieur une importante quantité de dhaleur (Fukao, 1992.

En concluson de ce paragraphe, on retiendra que les variations de viscosité réduisent
I'importance des panadhes chauds. Les panadies froids ont au contraire plus développeés que
dans le ca isovisqueux. Ces caradéristiques ® répercutent sur les anomalies g/nthétiques de
vitese sismique. Lorsque les nomalies de vitesse sont filtrées, la visibilité du panadche dhaud est
encore plus réduite. Dans la ne de transition, il apparait également une région d'anomalies
négatives, qui n'est pas vue par les tomographes. 1l est important de noter que notre modele de
convedion est loin de modéliser le manteau terrestre. C'est un modele 2D, et le dhauffage interne
n'est pas pris en compte. En quantité suffisante, le cauffage interne aurait pour effet de bloquer
I'ascension des panadhes chauds. Cette derniére situation ne semble pas étre le ca du manteau

supérieur. Le taux de dhauffage interne y reste relativement modeste (hs=2,0, cf §2.1.4). Les
résultats du paragraphe 3.6.1 suggerent que les panadhes chauds restent adifs.
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4.3.4. - Profils synthétiques.
4.3.4.1 - Minéralogie calculée.

Lafigure 4-12 représente la minéralogie cdculéedans le ca d'un modele ‘pyrolitique’ (a) et dun
modéle ‘ piclogitique’ (b), pour Ap=10% et Ug,ri=1 cnvan. La valeur de la vitesse de surface ¢ du

rapport de viscosité induisent peu de variations dans les compositions minéralogiques.

40% olivine (‘piclogite”) 62% olivine (‘pyrolite")
O [ L B AL R I R B B . L 0 0 [ LI N N I O O I 0
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Figure 4-12. Minéralogie calculée a partir des champs de température convectifs, pour Apu=10% et Ug,+~1 cm/an.

(a) 40% d'olivine (‘piclogite"); (b) 62% d'olivine (‘pyrolite’). Les pointillés séparent les différentes composantes de
la phase grenat. Abréviations: ol=olivine; P=f-spinelle; y=y-spinelle; cpx=clinopyroxéne; opx=orthopyroxene;
py=pyrope; alm=almandin; Mg-maj=majorite; gr=grossulaire; Ca-pv=perovskite; iim=ilmenite.

Dans le modéle d'Ito et Takahashi (1987, I'olivine mmpte pour 55% du volume jusgqua 410
km, et le dinopyroxéne se maintient jusqua 670 km. Les modeles pyrolitique d piclogitique
introduisent tous les deux 15% de pyrope sur toute I'épaisseur du manteau supérieur. Cet gjout
sacompagne d'une diminution du clinopyroxéne dans le la pyrolite, et d'une baise du taux
d'olivine dans la piclogite. Au dessous de 410 km, les grenats remplaceit progressvement le
clinopyroxene € l'orthopyroxene. Dans la pyrolite, la majorite se stabilise aitour de 20% (30%

dans la piclogite) jusqua 670 km. Par contre, le grosalaire @ I'amandin se transforment en
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péerovskite dés 520 km. Cela et rendu possble par les variations latérales de température ala
base de la boite, et en particulier par I'éablissement d'une zone dhaude au pied des panacdes.

4.3.4.2 - Profils synthétiques.

e Remarque sur les profils ‘1D’ et ‘2D’. Les profils ssmiques g/nthétiques représentent des
moyennes horizontales sur des champs 2D. Plut6t que de cdculer le profil sismique moyen d'un
champ de viteses g/nthétiques 2D (profil ‘2D’), on peut déterminer diredement le profil
sismique ascié ar profil thermique moyen (profil ‘1D’). A priori, ces deux types de profils
doivent étre différents, puisque la méthode de cdcul développée précéemment n'est pas linéare
en température. Par ailleurs, l'inversion des temps d'arrivée des fismes fournit des lenteurs, et
non des viteses ssmiques. Pour rester cohérent avec les observations tomographiques, les

champs de vitesses g/nthétiques ont converties en champs de lenteurs avant d'étre moyennes. Ce

gue nous appelons profil de vitese et

" o va | AZI(VzD'VIm) 1 en fait un profil dinverse de lenteur. En
0,5 — B8 Vg Vap — revanche, les quantités obtenues a partir
2 9 g 8 {  des profils thermiques @nt bien des
5 0 oo | vitesss dsmiques. Malgré cda, pour un
C ] cas de figure donng, les profils ‘1D’ et
_0'5:_ o _ ‘2D’ restent tres proches (fig. 4-13).
_1,0:....|....|....|....FE....|....|....: Les dispersions ont plus importantes au
0 100 200 303 (knf)oo 200 000 700 iveau des discontinités des 410 km et

Figure 4-13. Différence relative entre les profils '1D' et '2D". 520 km (Ies ecats ne dépassant

Au=10%4, U, ,+=1cm/an, modele minéralogique pyrolitique.

toutefois pas 1%). Lestransitions de

phases nt trés ensibles a la température. A ces profondeurs, de petites variations latérales de
température pourraient induire des variations latérales de minéralogie plus importantes que dans

le reste du manteau. L'opération de moyennage est donc beaucoup moins prédse.

e Comparaison avec le modele sismologique de référence ak135. Les profils g/nthétiques issus
d'une minéralogie pyrolitique sont représentés sur lafigure 4-14. On vient de le voir, les modéles

isovisqueux sont globalement plus froids. Il en va de méme dans les cas ou la vitess de surface

est élevée Les profils s/nthétiques les plus proches du modéle &135 sont obtenus pour Au=10%.
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Figure 4.14. Comparaison entre les profils synthétiques de densité
(a) et de vitesse sismique (b et c) et les profils tomographiques de
référence akl135 (Kennett et al., 1995). Modéle minéralogique .
"pyrolitique’. qu

corrélations avecles observations.
Les profils de vitesees ssmiques g/nthétiques présentent également des points communs avec

des champs thermiques g/nthétiques

fournissent ains de bonnes

les profils $smologiques. Les vitesses cisaillantes snt globalement moins bien corrélées que les
viteses de mmpresson ca elles reposent sur des mesures expérimentales de modules de

cisalllement (et de leurs dérivées), qui sont moins nombreuses et prédses que cdles disponibles
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pour le module dincompresshilité. Les nouvelles donrées publiées sur I'olivine (Duffy & al.,
1995 conduisent a de bonnes corrélations entre des profils g/nthétiques et sismiques jusqua 410
km. Les cas (Au=104, Ugyrf=1cmvan) et (Ap=1, Ugyrf=5cnvan) induisent moins de 2-3% d'écat
sur Vp. Un mellleur acord est obtenu pour des profils thermiques ‘froids  (viscosité
constante d/ou vitesse de surfacerapide): (Ap=1, Ugyri=1cnvan) et (Au=104 Ugrf=5cm/an) se
confondent presque avec le profil ak135 Les gradients de viteses g/nthétiques ont également
asez proches des gradients observés. En revanche, le saut de vitesse induit par la discontinuité a
410 km est surestimeé d'environ 40 a 50% par rapport au modele &135, et ced dans le ca d'une
viscosité variable comme dans cdui d'une viscosité mnstante. Latransition [3-spinelle — y-spinelle
vers 520 km, qui n'est pas détedée par les profils ssmiques, est présente sur les profils
synthétiques. Dans la zone de transition (410670 km), ce sont les cas ‘chauds (viscosité
variable @ petite vitese de surfacg qui sont les plus proches du modele de référence &135
Dans cette partie du manteau, les modéles a viscosité variable sacordent bien avec les données
expérimentales de 3- et y-spinelle (Meng et al., 1993 Rigden et al., 1994). Pour les autres cas de
figure, les vitesses de mmpresson synthétiques ont systématiquement 2 a 6 % plus rapides. La
corrélation entre les gradients de vitese caculés et observés reste bonne dans le ca d'un fluide a
viscosité variable, mais les lutions isovisqueuses enregistrent une dhute significative des vitesses
sismiques entre 520€t 670 km.

Il est raisonnable de penser quune partie des désacards entre les profils g/nthétiques et
gsmiques est en partie liée aix incertitudes qui subsistent sur les parametres éastiques de
cetains minéraux. La densité, qui ne dépend pas de ces valeurs, est en effet globalement mieux
déaite que les viteses ssmiques. Dans le cdcul des viteses g/nthétiques, les modéles de
convedion apportent les profils thermiques. Ces profils nt adiabatiques sur une grande
épaisur du manteau supérieur (et en particulier a 410 km). La valeur de ce adiabat est le
paramétre influent, et les données récantes sur I'olivine suggerent un profil thermique jusqua 410

km plus froid que cequi était admis auparavant (Vacher et al., 1997).

e Influence de la viscosité \ariable. Les lutions a viscosité variable sont globalement plus
chaudes que les lutions isovisqueuses. Il n'est donc pas éonnant de nstater que les vitesses
sismiques sont plus faibles dans le ca ol Ap=10* que lorsque la viscosité est constante (fig. 4-
14). Ces raentissements, de I'ordre de 0,2 km/s pour Vp et Vs, induisent un rapprochement des
profils gynthétiques par rapport au profil de référence &135 dansla zone de transition.
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Un effet remarquable de la viscosité variable est de redresser partielement le gradient des
viteses ssmiques dans la zone de transition, particulierement entre 520 et 670 km (fig. 4-14).
Dans le ca d'une vitesse de plaque de 1 cm/an, les vitessees ssmiques ne dhutent pas : le gradient
de Vp est positif et vaut 1,7.103 (km/s)/km au lieu détre négatif et éga a-0,6.10-3 (knvs)/km
pour le ca& isovisqueux. Dans le modéle &135 il vaut 3,4.103 (knvs)/km. En revanche, les

solutions obtenues pour Ugyf=5 cm/an conservent une uche limite thermique daude

importante, méme aviscosité variable : la diminution des vitesses (elle vaut -0,3.10-3 (km/s)/km
pour les ondes P), reste visible, mais elle est plus modeste que dans le ca isovisqueux.

Un appat important des modeles de mnwvedion a viscosité variable, par rappat aux modéeles
isovisgueux, et de mieux deaire les profils de vitesses gsmiques dans la 2one de transition, en
particulier au dela de 520 km. Dans les modéles a viscosité variable, I'amplitude thermique de
cette muche limite est réduite € joue un réle moins important. La température a €alement une
influence sur la composition minéralogique, dorc indiredement sur les vitesses $smiques.

Bien entendu, les cdculs présentés dans ce travall ne déaivent que trés grosserement le
manteau supérieur. Mais un point important est que les ordres de grandeur des vitesses et des
gradients nt bien respedés. Ensuite, il faut retenir que les lutions a viscosité variable
expliquent mieux le modéle de référence que ne le font les lutions isovisqueuses, bien que les
donnrées expérimentales récentes de I'olivine privilégient un gradient adiabatique plus froid dans
les 410 pemiers kilometres. Enfin, un dernier point important, est que l'asciation viscosité
variable/minéralogie cdculéeinhibe la dute du profil de vitess observéedans le ca d'un fluide

ISOVisgueux.

e Influence de la minéralogie. Par rapport a un modéle minéralogique @nstant, la prise en
compte de la température dans le cacul de la minéralogie accoit la densité des roches entre 520
et 670 km. Par ailleurs, le profil de masse volumique d'une roche pyrolitique, plus riche en olivine,
se démarque sensiblement du profil de densité piclogitique (fig. 4-15a). Cette différence se
manifeste surtout a partir de 410 km, avec I'apparition progressve de la phase 3-spinelle & des
grenats, la piclogite dant de 1 a 2% plus dense que la pyrolite. Enfin, puisquelles contrélent
partielement la distribution thermique, les variations de viscosité se répercutent de nouveau
(mais indiredement, cette fois-ci) sur le cdcul de la composition minéralogique, et par suite sur

les profils de masse volumique & de viteses $smiques.
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Les différences de amposition minéralogique se refletent peu sur les profils de vitesses

synthétiques. Les modeles cdculés restent également proches du modéle aminéralogie onstante

jusqua410 km (il existe ai plusun écat de l'ordre de 1%, fig. 4-15b). Dans cete 2one, letaux
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Figure 4.15. Influence du modele minéralogique sur le profil de
densité (a) et le profil Vp (b). Ug,=1 cm/an et Au=10%.

d'olivine semble avoir peu dinfluence
sur les viteses g/nthétiques. Le modele
le  modéle

‘piclogitique’  comme

‘pyrolitique’  surestiment I'amplitude
a410 km. La
piclogite induit un saut légerement
moins élevé (AVp~0,5 km/s au lieu de

0,7 knm/s), mais par la suite cest la

de la discontinuité

pyrolite qui est la plus proche du profil
de référence Des différences plus
marquees apparaisent a l'approche des
670 kn. Méme dans le ca& dune
viscosité variable, le modée &
minéralogie nstante ne fait pas
digparaitre la diminution de vitesse dans
la @uche limite thermique daude
(dVp/dz~-0,2 (km/s)/km). En revanche,
tout comme les variations de viscosité,
le cdcul de la minéralogie en fonction
de

significaivement le profil de Vp dans

la température reléeve

cete zne (fig. 4-15b). Cet effet est plus marqué pour la piclogite que pour la pyrolite (les
gradients valant respedivement 2,2 k/s’kmet 1,7 km/s’km).

Un cdcul rapide apartir des données du tableau 4-2 montre quentre 520 et 670 km les ondes

P se propagent plus rapidement dans le pyrope (Vp~10,7 knVs et Vs~5,6 km/s) que dans la

majorite (Vp~10,5 km/s et Vs~5,7 km/s).

Le modele a minéralogie cnstante, dépourvu de

pyrope, est globalement plus lent. Un autre cdcul approché des vitesses ssmiques entre 520 et

670 km nontre que la majorite et sensiblement plus rapide que le y-spinelle (Vp~10,6 knvs et

Vs~6,0 knvs). Le modéle ‘piclogitique’ est donc lui auss sensiblement plus rapide. A l'inverse, les
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ondes S sont plus rapides dans le y-spinelle (Vs~6,0 knm/s) que dans la majorite (Vs~5,7 km/s) et
dans le pyrope (Vs~5,6 km/s). Cela pourrait expliquer pourquoi les gradients de vitesses donde S
dans la xne de trangition restent faibles méme a viscosité variable (fig. 4-14). Seules les
consequences thermiques de la viscosité variable (diminution de la cuche limite thermique)
participent au redressement des vitesses d'ondes S.

En résumé, la viscosité variable asociée a cdcul de la minéralogie en fonction de la
température, explique mieux que le ca isovisgueux les gradients de vitesse sismique dans la zone
de trangition. L'effet le plus important est I'influence direde de la température. L'influence de la

minéralogie est moins marquee et elle résulte en partie de lavaleur de latempérature.

4.3.5 - Epaisseur et profond eur de la transition a - 3.

Le modéle &135ne permet pas de cdculer I'épaisseur de la transition des 410 km. Par aill eurs, il
ne présente pas de trangition significative a520 kn. L'éude de Yamazaki et Hirahara (1994,
basée sur I'étude d'onde P et S réflédhies (ou converties) par la discontinuité des 410 km, estime
une @aisseur de 5 a 20 km pour cete transition.

La résolution en température de notre modele numérique est de I'ordre de grandeur de 20 km,
s bien que les profils g/nthétiques ne présentent pas de transition abrupte. Cette trangition est
déaite par trois points, ce qui lui donne une gaisseur de 40 km (fig. 4-14), soit deux fois plus
gue la valeur proposee par Yamazaki et Hirahara (1994). Etant donnée la résolution de notre
modele, cete valeur est une borne supérieure. Un maillage plus fin (64 points verticaux) serait
necessaire pour avoir une estimation plus prédse.

La profondeur de la transition a — 3 varie selon les cas considérés (fig. 4-14). Pour le ca a
viscosité variable/lUg,rf=1 cn/an, elle est centrée a410 km. Mais pour des cas plus froids, elle se
produit naturellement a des profondeurs légerement plus faibles. En particulier, dans le ca

isovisqueux/Ugyrf=1 cm/an, elle est centrée a380 km. Cette remarque souligne une fois de plus

l'intérét de la viscosité variable. Elle permet une melll eure locdisation de latransition a — 3.

4.3.6 - Correction adiabatique des températures.

Lesincetitudes sur les parametres thermodynamiques induisent une areur relative d'environ 10%
sur les gradients adiabatiques (Vacher, 1995. La relation (4-5) montre que 0T/dz augmente

avec la température. Par conséquent, le long dun profil thermique, iI augmente avec la
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profondeur, mis a part dans la uche limite thermique dhaude. D'aprées (4-6), la @rredion en
température (pour un gradient adiabatique fixé) est une fonction strictement croissante de la
profondeur. Par ailleurs, le gradient adiabatique et affedé par les transitions de phase a-

spinelle - B-spinelle d@ B-spinelle - y-spinelle a410et 520 km. Lorsquil franchit une transition de
phase exothermique (endothermique), le profil thermique est décdé vers des températures plus
elevées (bas=s): c'est I'effet Verhoogen. Cet effet est visible sur les profils adiabatiques de la
figure 4-16. Il induit un saut de température d'environ 20 K pour latransition a - 3, et denviron
10-15 K pour la transition 3 - y. Au total, la crredion adiabatique aoit globalement avec la
profondeur, et peut atteindre 200a 300K (fig. 4-16).

La rredion adiabatique permet dutiliser les champs de température de modeles de
convedion incompresshles. Moyennant cette rredion, les modeles incompressbles ont donc
bien adaptés au cdcul des viteses ssmiques. Un modéle préds devrait introduire la
compresshilité. Cependant, les effets de ceparametre ne sont probablement pas auss marques

gue caix de laviscosité variable, ou méme du chauffage interne.

4.3.7 - Spectres d'amplitude des anomalies de vitesses.

Les gedres damplitude des anomalies de vitese permettent de @ntraindre la taille des
hétérogénéités du modele synthétique, et d'estimer I'importance de cdles-ci. En sismologie, les
spedres damplitude @ de puissance sont utilisés depuis une dizaine d'année pour mieux
appréhender les hétérogénéités du manteau terrestre. Dans le ca& de la Terre, le développement
en harmonique sphérique est un choix naturel. Chaque degré du spedre représente une longueur
caadéristique des anomalies de vitesses, donc des hétérogénéités. Le degré maximum est
contraint par la résolution des modeles tomographiques, qui atteind dfficilement I'ordre 36.
Cependant, l'interprétation des gedres de puissance e terme d'hétérogenéité mantellaires est
sujette adiscusgon. Pour Suet Dziewonski (1992, qui vont jusqua l'ordre 36, seuls les ordres
inférieurs & 6 contribuent au spedre de fagon significaive. Les ordres supérieurs ont fortement
atténués. Ils en déduisent que les hétérogénéités du manteau ont une extension latérale d'au moins
30006000 km. Dans le modele de Li et Romanowicz (1996, développe jusqua l'ordre 12, les
ordres 2,4,5 et 6 sont dominant jusgqua 300 km. L'ordre 1 domine de 3002500 km, puis'ordre 2
jusgua 800 km. Les ordres 6 a 12 dumodéle de Li et Romanowicz sont bien corrélés avec le
géoide observé: ils ont donc représentatifs de la structure amoyenne édelle (longueur d'onde

de 30006000 km) du manteau supérieur. Toutefois, une arrélation avec la tedonique de
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surface devrait faire resortir les ordres encore plus élevés (20 et plus) correspondant a des
anomalies de quelques centaines de kilométres de longueur d'onde. Srieder et al. (1991 ont
sugggré que la prédominance des grandeslongueurs donde éait purement artificielle. La

résolution des modées tomo-

T graphiques impose de tronquer les
500 1000 1500 2000
O™ T T T T T T, spedres de puissance aun certain
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Figure 4-16. Correction adiabatique. Exemple de calculs pour ) . L.
U=l cm/an, et un modéle minéralogique 'pyrolitique'. de Fourier des modéles g/nthétiques
(a) Viscosité constante; (b) Au=104. . . .
correspond a un ordre impair du

développement en harmonique sphérique des modéles tomographiques. L'ordre n correspond a
une hétérogénéité de longueur d'onde A=L/n, ou L est lalongueur de la boite. A la profondeur z,
le wefficient complexe d'ordre n est défini par

N

Cn(2)= ZBV(Z’X)expE— 20X E (4-7)

V(z) N

ou N est le nombre de points horizontaux de la grille. L'amplitude al'ordre n est
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An(z)= \/ReZ(Cn)+ Im?(Cy).

La figure 4-17 représente les gedres damplitude des anomalies dondes P et S cdculées par

(4-8)

notre modele, a diff érentes profondeurs, ains que les moyennes verticaes.
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Figure 4-17. Spectres de puissance des anomalies de vitesse a différentes profondeur
(100, 400 et 500 km), et moyenne verticale (derniére ligne). Cas isovisqueux (colonne de
gauche) et a viscosité variable (colonne de droite).
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Danstous les cas, I'ordre 1 est I'ordre dominant. 1l représente les deux rouleaux de cnvedion.
Dans le ca isovisqueux, les ordres pairs nt fortement atténués (environ d'un fadeur 10) par
rapport aux ordres impairs, quelle que soit la profondeur. Ensuite, I'amplitude des gpedres
isovisqueux décroit tres rapidement : a 400 et 500 km, l'ordre 3 est divisé d'un fadeur 20 par
rapport a l'ordre 1. Au dela de l'ordre 3, lI'amplitude est a peu pres constante. Seules les
hétérogénéités a grande longueur d'onde sont importantes. Cet effet est moins prononceé pour les
faibles profondeurs, et pour le spedre moyen : a 100 km, I'ordre 3 reste 4 fois plus intense que
l'ordre 5. Au delade l'ordre 5, le spedre moyen déaoit régulierement.

Les gedres des modeles a viscosité variable sont bien différents. D'abord, la répartition
fréquentielle des anomalies est plus homogene : les ordres pairs et impairs nt a peu pres
equivalents. Ensuite, la déaoissance de I'amplitude et plus lente & plus réguliere que dans le ca
isovisqueux. A 100 km de profondeur, I'amplitude de I'ordre 1 est divisé par 20 seulement a
I'ordre 20. Les instabilités qui se développent a la base de la @muche limite thermique pourraient
expliquer ces hétérogénéites de wurte longueur d'onde. Celles-ci contribuent pleinement au
spedre damplitude. A de plus grandes profondeurs, ladéaoissancede I'amplitude est un peu
plus rapide, et moins réguliere : les hétérogénéités a petites longueur d'onde (A<L/12) sont moins

développées, mais d'amplitudes toujours supérieures a cdles obtenues dans le ca isovisqueux.

4.4 - Conséquence sur la dynamique du manteau terrestre.

Les résultats du paragraphe 4.3.4 permettent d'édaircir un point de la discusson concernant la
convedion en une ou deux couches du manteau supérieur.

L'influence de la frontiere a 670 kn sur le mode de @nvedion est encore mal comprise.
L'interprétation des observations géochimiques nécesste deux réservoirs distincts, 'un appauvri,
l'autre primitif (p.e. Jacobsen et Wassrburg, 1979 Allégre d@ al., 1996. Les images
tomographiques récaites montrent que les dabs sacaimulent autour de 670 km, défléchissent
cete limite @ lafranchissent par endroits (p.e. Van der Hilst et al., 1997). L'origine des points
chauds reste mntroversée mais plusieurs arguments indiquent que des panaches proviennent du
manteau inférieur. Ces deux derniers points ne prouvent pas pour autant que le manteau convede
en une seule wuche. En revanche, ils attestent sans ambiguité que des transferts de matiére

locaux et intermitents s produisent entre le manteau supérieur et le manteau inférieur.
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Si le manteau supérieur, chauffé asa base, convede séparément, une @uche limite thermique
doit se développer au desaus de l'interfacemanteau supérieur/manteau inférieur. L'élévation de la
température dans cette auche limite doit sacompagner d'une cute progressve des vitesses
sismiques depuis n sommet jusgua 670 km. Cet effet est visible sur les modéles numériques
isovisgueux. Or, les modéles ssmologiques publiés jusgqua présent n'observent pas de diminution
des viteses ssmiques dans la zne de transition. Faut-il en conclure que les modéles
tomographiques ont en contradiction avec une wnvedion en deux couches?

La viscosité variable, on I'a vu, réduit considérablement I'amplitude de la @uche limite
thermique @ dorc éalement la diminution des viteses ssmiques. Les résultats du 8§43.4
montrent que les variations de viscosité sont rédlement efficaces pour relever le gradient de
vites. La vitese de plague joue ggalement un role. Dans le ca d'ure vitesse de plague rapide
(5 cm/an), la uche limite reste importante, et il est plus difficile de gommer completement la
chute des vitesses gsmiques. Dans la zone de transition, de meill eures valeurs du gadient de
vitesse sont obtenues avec une vitesse de plaque de 1 cm/an. Enfin, le cdcul de la cmmpasition
miné&ralogique a partir du champ de température fait apparaitre les phases grenat (tout
particuli erement la composante pyrope) en quantité non regligeable dans la z2one de transition.
Cela aigmente sensiblement la vitese des ondes sSsmiques qui traversent I'assemblage
minéralogique. Au total, les effets conugués de la viscosité variable @ de la minéralogie
cdculéeinhibent la diminution des vitesses prévue par I'augmentation ce la température dans la
couche limite thermique du kes. Aing, les modeles tomographiques ne sont pas nécessairement
en contradiction avec I'hypahése d'ure onwvedion en deux couches. C'est I'argument qu'ure
couche limite thermique en base du manteau supérieur doit se manifester par une dute des
vitesses ssmiques quil faut revoir. Enfin, dans les caculs qui ont été présentés, la seule source
de dhaleur considérée et le dhauffage par la base. Or, une petite quantité de dhauff age interne
est susceptible de réduire un peu plus I'amplitude de la wuche limite. Cela ne peut que renforcer

I'indétedabilit € de la muche limite thermique par les modeles ssmiques.

Conclusion.

Méme s les lutions thermiques que nous avons cadculées ont géométriquement peu rédistes,
elles conduisent a quelques conclusions intéressantes.
Tout d'abord, il faut noter I'influence des conditions limites en surface Une vitese imposée @

surface permet, en deux dimensions, de maintenir des rouleaux de cnvedion a grand rapport
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d'asped. Sur Terre, cda pourrait conférer une importance toute particuliere ala teaonique des
plaques. Il reste a @mprendre pourquoi sur d'autres planetes, comme Vénus, une tedonique des
plaques est absente ou ne sest pas maintenue.

Ensuite, les distributions d'anomalies de vitese sismique cdculées slon les théories de
Gruneisen et de la déformation finie font apparaitre des zones d'anomalies positives bien
développées au niveau des panacdhes froids. Les anomalies négatives, au niveau du panacdes
chauds ont moins prononceées et beaucoup moins éendues. La résolution aduelle des modéles
tomographiques n'est probablement pas auffisante pour déteder ces courants ascendants.

Enfin, les champs thermiques, associés a un modele pétrologique dépendant de la température,
permettent de cdculer des profils g/nthétiques de vitesse sismique. Les profilsisaus de solutions a
viscosité variable sacmrdent bien avec les modeles ssmiques de référence De plus, les profils a
viscosité variables montrent quune a@uche limite thermique peu passer sismigquement inapercue.

Une suite logique de ce travall est de prendre en compte le wuplage manteau

supérieur/manteau inférieur, donc atenir compte de la transition de phase a670 km.
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Application aux satellites de glace.

Le temps et les glaces ont maitres.
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Introdu ction.

Loin du Soleil, les ééments volatils ont pu recondenser et entrer dans la composition des planétes
géates et de leurs satellites. Ceux-ci, trés nombreux, sont de morphologie & de mmposition
diverses. Certains ont entourés dune cdotte de glace de quelques centaines de kilometres
d'épaiseur. Cette enveloppe de glace doit transférer en surfacela daleur issue du noyau de
glicaes. Les paramétrisations a viscosité variable obtenues dans le dapitre 3 permettent de
contraindre I'existence de la mnvedion et la quantité de dhaleur qui peut étre transportée par ce
phénomene, en fonction des propriétés des sitellites. Le but de ce tapitre est de regarder
l'influence des parametres de laloi de viscosité d des propriétés du satellite sur la cnvedion dans

I'enveloppe de glacel.

5.1 - Les satellites de glace.

5.1.1 - Généralités et paramétres physiques.

Les planétes géantes = distinguent des planéetes telluriques par leur taille, leur composition, et
leur position dans le systéme solaire. Autre différence notoire, elles nt acompagnées d'un
cortége de satellites, de formes et de dimensions trés variées, aors que les planetes telluriques ne
possdent en général pas de satellites de grande taille. Le ca du couple Terre/Lune fait figure
d'exception, et son origine et toujours syjette adiscusson. Les gstémes des planetes geantes
reproduisent en miniature la structure du systéme solaire, et des sénarios de nébuleuses
planétaires ont été développés pour expliquer cete analogie (Sdronov, 1972 Lunine d
Sevenson, 1982. Il est par exemple intéressant de noter que dans le systéme jovien, la densité
moyenne des satellites déaoit avecla distance aJupiter (table 5-1). Dans une nébuleuse planétaire
ou le profil de température déaoit également du centre vers la périphérie, les éléments les plus
volatils ne peuvent se mndenser quau dela d'une cetaine limite. Les premiers modeles de
structures internes % basent sur les caradéristiques physiques accessbles (densité € rayon), pus
sur les observations des missons gatiales (Reyndds et Caseen, 1979 Casen et al., 1981
Schubert et al., 1987).

lo a une densité légerement plus élevée que la Lune, ce qui en fait un corps principalement
rocheux et éventuellement pourvu dun noyau de fer (Cassen et al., 1981, Schubert et al., 1981).
Sur lo, les sondes Voyager 1 et 2 ont révélé un volcanisme trés adif. 10 est tres proche de Jupiter.

Trop proche. Les forces de marées quil subit sont suffisantes pour fondre partiellement le
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manteau de sili cates. La présence d'un noyau de Fer reste hypothétique, mais les données récentes
envoyees par la sonde Galiléo indiquent que lo possde damp magnétique propre. La densité
d'Europe, plus faible, autorise la présence d'une fine wuche de glace (~100 km) en surface
(Casen et al., 1981). La daeur libérée par la frictions due aux forces de marées pourrait étre

suffisante pour fondre la base de cdte enveloppe de glace

Plangte  Satdlite Diarrétre g Masse Densité  J=C/Ma2
(km) (Lure=l)  (m/sd)  (10Pkg)  (Luresl)  (glemd) 12
Jupiter lo 3630 0,97 1,80 0,89 1,20 3,57 ?
Europe 3138 0,84 1,30 0,48 0,65 2,97 0,347
Ganyméde 5268 1,41 1,42 1,48 2,00 1,94 0,311
Callisto 4806 1,28 1,24 1,08 1,46 1,86 0,367
Saturne  Titan 5150 1,37 1,35 1,34 1,81 1,88 ?
Neptune  Triton 2710 0,72 0,77 0,21 0,28 2,05 ?
Satdllite 5000 1,34 1,33 1,24 1,67 1,90 -
générique

Table 5-1. Caractéristiques physiques des principaux satellites des planétes géantes. Les caractéristiques d'un
satellite générique (§5.3.1) sont également précisées. () D'aprés Galiléo. @ Lune=0,392; Terre=0,334.

De densité encore plus faible (pm~1,9 g/cm3), Callisto, Ganyméde, Titan et Triton sont a priori
plus riches en glaces. L'eau est le principal congtituant de ces glaces, mais d'autres volatils
(particulierement NH3 et CHy) présents dans la nébuleuse planétaire pourraient contribuer pour
10 a 20% du volume des glaces. Sur Cadlisto, Ganymede d Triton, une @uche de gace
superficielle a €€ observée e spedroscopie d par les ndes voyager. Ganymede est diff érencié
en un manteau rocheux (sl caes), une wuronne de glace ¢ de sili cates et une enveloppe de glace
(Casen et al., 1981, Schubert et al., 1981). La faible valeur du moment dinertie mesurée par
Galil éo (table 5-1) suggere I'existence d'un noyau de fer. Callisto a goproximativement les mémes
dimensions que Ganymede, mais s surface tres agée est incompatible arec une tedonique de
surfacerécente. Schubert et al. (1981) proposent une structure homogene, de cmposition proche
des méteorites (glace ¢ silicaes mélangés). Une autre posshilité est que Calli sto soit diff érencié,
mais que son évolution ait été beaucoup dus rapide (Caseen et al., 1981). Selon les donrées les
plus récantes de Galil éo, Callisto est différencié, mais la présence d'un noyau ferreux est exclue.
L'absence de tedonique de surface ne signifie pas nécessairement I'absence d'une dynamique

interne. 1l faut auss tenir compte de I'épaisseur et de laforce de lalithosphere.



175

92BLINS 3P S|Ie1aP 19 SojeIaudb sanp
mcmw___.mm Soll||=9]eS SO

Chapitre 5 - Application aux satellites de glace.

o1si|ied

- o

apawAuen




Chapitre 5 - Application aux satellites de glace. 176

Pour Titan, une structure posshle, apres acaétion et retournement du noyau, a €é proposee
par Lunine & Stevenson (1987). Un noyau de slicae et entouré dun manteau de glaces haute

presson et de cdhrates, puis d'une autre enveloppe de glace

Océan.

Glaces + silicates.

Silicates.

Glaces issues du noyau
primordial

O R NEL

Glaces issues de la
cristallisation de I'océan.

(@) (b)

Figure 5-1. Strucure interne des satellites de glaces différenciés. Avant (a) et aprés (b) le retournement
du noyau. L'océan cristallise simultanément par le haut (glace 1) et par le bas (glace VI). L'enveloppe de glace |
peut entretenir des mouvements de convection.D'aprés Kirk et Stevenson (1987).

5.1.2 - Caractéristiques de surface.

Les passges siccessfs des ndes Voyager 1 et 2, et aduellement la misson Galil éo, ont
permis de caadeériser les surfaces des stellit es des planétes géantes.

Le volcanisme adif d'lo renouwelle constament la surfacede glaceSO, de cesatellite. Europe
a les caradérigtiques d'ure surface jeune, peu cratérisee @ parsemée de rides et de bandes
apparament liées a de I'extension. Deux types de terrains ® distinguent a la surface de
Ganymede. Des régions mbres et trés cratérisees (dorc vieilles). Et des terrains plus
clairs et plus jeunes, fortement marqués par des gructures tedoniques tell es que des rides et
des fosss. Cet asped contraste singuiérement avec la surfacede Calli sto. Trés cratérisée elle
est comparable aux highlands lunaires. La surfacede Callisto, a priori tres &gée semble ére
contemporaine de la période de bombardement météoriti que intense.

La surfacede Titan, le plus gros stellite de Saturne est voilée par une @amospheére riche en
azte (90%). L'un des buts de la sonde Cassni-Huygens, lancéele 15 Octobre 1997 est de

déteder une éentuelle adivité géologique ala surfacede Titan. L'origine de I'atmosphere de
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Titan est sujette a ontroverse. Pour Lunine & Stevenson (1987), elle et liée a dégazage du
noyau profond, donc aune adivité volcanique. Pour Zahrie d al. (1992, elle résulte dimpads
cometaires.

Triton possede é@aement une amosphére d'azote, mais plus ténue. Les images transmises par
Voyager 2 montrent une surface marquée par une adivité géologique récete, ce qui est
surprenant pour un corps de cdtetaille.

Une eplication de l'adivité tedonique observée sur Ganymede et la @nvedion de
I'enveloppe superficielle de glacel. Mais cda pose un autre probléme. Pourquoi Callisto, qui est
detallle @ de masse comparable aGanymede, ne présente pas d'adivité teadonique récante? Nous
verrons que la onvedion dans la @wuche de glacel est tres ensible ad'autres parametres que la

densité d lerayon (fig. 5-1).

5.1.3 - Les premiers stades de |'évolution.

Les modéles de formation des satellit es de glacereprodusent les modéles d'acaétion proposés
pou la formation des planétes. Aux distances des planétes géantes, les planétésimaux de la
nébuleuse planétaire sont compaoses de grains de silicae d des matériaux plus volatils, tels que
les glaces (H20, NH3 et CHy).

e Le profil thermique d'accrétion. Lors de l'acaétion des satellites, une partie de I'énergie
cinétique amenée par les planétésmaux est convertie en chaleur, et réchauffe la surface A partir
du modele de Sdronov (1972, et en supposant que l'acaétion a éé rapide & homogene, il est
possble de cdculer un profil thermique d'acaétion (p.e. Schubert et al., 19817),

_.om(r)8 . v?Z D
T()=h Cpr E+ZGM(r)E+Te’ -1

ou h et la fradion dénergie dnétigue nvertie e chaleur, V la vitese des
planétsimaux, Cp la cgpadté cdorifique e Te latempérature dans la nébuleuse primitive. Le terme
GM(r)/rV2 est compris entre 3 et 5 (Sdronov, 1972. Dans le ca des stellites de glace
0,1<h<0,5 et Cp=1,8 kJkg/K (Schubert et al., 1981). La massee M(r) est cdculée apartir de la
densité moyenre pm. Le profil thermique dacaétion permet de ontraindre la structure

primordiale des satellites : seuls les corps les plus grands ont pu étre initialement différenciés. Les
corps plus modestes ont une mposition homogeéne, analogue a céie des planétésimaux. Il

permet également d'estimer la fraction de sili cates xs retenue dans le satellite (85.3.5).
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Figure 5-2. Profils thermiques d'accrétion pour différentes valeurs
de h. Les températures de fusion a p=0 des glaces et du systeme
NH;-H,O sont représentées. Cp=1,8 kJ/kg/K, p,,=1900 kg/m3,
T,=100 K, et GM(r)/rv2=4.

Lafigure 5-2 représente T(r)
pour 0,1<h<0,5

— T2

satellite de densité pm=1900 kgm3,

dans le cas d'un

et en supposant Te=100K. A partir
d'un certain rayon, la température
est suffisament élevée pour assurer
la fusion des planétésmaux qui
tombent

seulement

en surface
10% de

cinétique et libérée sous forme de

Lorsque

I'énergie

chaleur, seule une petite enveloppe
(~200 km) est liquide. Mais pour
h=0,4, cest plus de la moitié du
satellite qui est initialement fondue.

[l est important de noter qu'un @éan initial apparait d'autant plus fadlement que la température

de la nébuleuse planétaire est levée Dans cet océan primordial, les grains de sli cate cntenus

dans les planétésimaux restent solides. Plus lourds, il s tombent progressvement a la surfacedu

noyau solide, réduisant I'épaisseur de I'océan.

e La dtructure primordiale. Juste grés l'acaétion, et quelquesoit 0,1<h<0,5, le satellite est

différencié en trois enveloppes. un moyau dont la cmposition est proche de cdle des

planétésimaux, une @uronne de silicaes, et un océan d'eau et (éventuellement) d'autres volatils

(NH3 et CHg) (fig. 5-1). Les limites entre ces enveloppes vérifient le systéme d'équations

(Muell er

U
0
[X
U

U
P
U

et McKinnon 1988
mR3 = psrs® + F>4(r43 - r53)+ pz(R3 N r43)
3
_ Milicates _ XPsf5™ +Pall4” — 15 )
S~ M T 3 ,
satellite PmR
1

5~ X/pa +(1-x)/p)

(5-2)

ou R, r4 €t r5 sont les rayons du satellite, de la wuronne de sllicae @ du noyau, pm est la densité

moyenre du satellite, p;, p2, pa, € ps cdles de la glace de I'océan initial, de la curonne de

glicaes et du noyau, xs est la fradion de slicae totae d@ x, la fradion de slicae des
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planétésimaux. Pour simplifier, on supposera que xs~X. En toute rigueur, X<xs, car une partie des

volatils contenus dans les planétésimaux est perdue par I'atmosphere ai moment de l'acaétion.

L'approximation x~X a pour conséquence de modifier la valeur desrayonsr, et

rs, quantités dont on re se servira

3000 | T T T T T T T T T ]
C ] pas dans |la suite de cetravail.
200 e T Dans le ca& du saelite
2000 générique (R=2500 km et py=190C
g 1500 kg/ms3, cf §5.3.1), et en utili sant les

valeurs de p;, p2, pa, € ps
1000

compilées par Grasst et Sdin

500 (1996, une solution du systéme (5-

o) T R R R 2) est proposée sur la figure 5-3.
0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 ,

X Par recoupement avecla figure 5-2,

Figure 5-3. Rayons du noyau indifférencié (rs) et de la couronne de Il est possble d'estimer la fradion

silicates (r,) en fonction de la fraction massique de silicates, X, en . ; ;

utilisant les équations de Mueller et McKinnon (1988). Calculs  de slicae éant donnéeune valeure
effectués pour: R=2500 km, p.=1900 kg/cm?3, %:917 kg/cm3, . .

p,=1000 kg/cm3, p,=3300 kgicm?, et ps=1300 kg/cm®. de h (voir auss 85.3.5).

e Le retournement du no/au et la phase @mndictive La structure primordiale n'est pas dable, les
slicaes éaat plus denses que les glaces du noyau. Le retournement n'est possble que s la
couronne de sili cates est suffisament fradurée Le scénario propose par Kirk & Stevenson (1987
repose sur la fusion partielle du noyau par chauffage radioadif, qui induit une variation de
volume cagable de fradurer la couronne de silicaes. Les glicates chutent dans le noyau profond,
et chasent les glaces qui remontent a la surfacedu noyau. Grasst et Sdin (1996 estiment la
duréedu retournement du noyau a environ 7x108 ans. Enfin, Kirk & Steveason (1987) notent que
ceretournement n'est probablement pas a l'origine de l'adivité tedonique de surface

En surface le refroidissement de I'océan primordial débute par une phase cnductive. Des que
la température descend sous le point de fusion des glaces a presgon rulle, I'océan cristalise. La
couche de glacel sépaisst au fur et a mesure que I'océan se refroidit. Simultanément, l'océan
cristallise par sa base. Lorsque I'épaisseur de la glacel atteint une valeur critique, la mnvedion
peut démarrer. En tenant compte de la aistallisation par le bas, et en appliquant la cnservation
de I'énergie al'océan, Grasset et Sdin (1996 montrent que I'épaisseur de glacel induite par le

refroidisseement conductif passe par un maximum, puis tend vers une asymptote. Si la wuche de
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glacel est trop épaiss, le flux de daleur ne parvient pas a refroidir le noyau de glicaes. Le
maximum d'épaisseur de la muche de glacel est de I'ordre de 50 km pour un océan d'eau pue, et
35 km pour un mélange HoO-NHaz.

Il est important de onnaitre le flux de

30 _I LI T 1T T 1T T 1T LI I_
C . chaleur rédement disponible a la base de
25 - E I'enveloppe de glace Ce flux est inférieur au flux
‘g 20 a E de dadeur isus de la désintégration des
% - . radioéléments du noyau de silicaes. En effet, le
~ 15 7
© X : mode de transport thermique dans le noyau ne
10 f Chondrites < transfert pas intégralement |'énergie libérée dans
Hg=4,4x10"11 Wikg
o T T N T . le noyau. Pour estimer la perte due au transfert
0 1 2 3 4 5

t (Ga) de dhaleur dans la @muronne de sili caes avant le

Figure 5-4. Flux de chaleur a la base de I'océan initial,
d'aprés Kirk et Stevenson (1987).

retournement du noyau, Kirk & Seveison
(1987 cdculent I'éévation de température de la

couronne de silicates liée a chauffage radioadif et en déduisent une expresson du flux de dhaleur

au sommet du noyau de silicate en fonction du temps (®¢),

Kt 1-e™M

qJc(t)zz PcHo Y

(5-3)

ou K¢ et pc sont la diffusivité thermique d la densité du noyau de silicaes, Hp le puissance
radioadive dégagée par unité de mase € A la mnstante de désintégration radioadive. Ce flux de
chaleur est indépendant des propriétés du satellite, en particulier de sa densité moyenne. Ce cacul
suppose que le transport de la dhaleur au sommet de la @uronne de slicae est conductif.
L'évolution de @ est représentée sur la figure 5-4. Le flux de dhaeur augmente rapidement
pendant 1,5 milliard dannées jusqua 25 mW/m?2, puisil diminue lentement aprést=2,5 Ga. Aingi,

la ouche de glacel doit étre caable d'évaauer un flux de daleur d'environ 25 mwW/m2.

5.2 - Quelques propriétés de la glace.
5.2.1 - Courbe de fusion de la glace.

Le liquidus de la glace| a une propriété intéressante: il déaoit avec la presgon, jusqua la
trangition glacd — glacelll . Ensuite, pour les glaces haute presson (phases 111, V et VI), la pente

de Clapeyron redevient positive. Cette propriété permet al'océan de aistalli ser smultanément par
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sa surface ¢ par sa base. Elle a aiss une mnséquence sur la mnvedion dans la wuche de glace
I. Le nombre de Rayleigh nest pas nécessairement une fonction croissante de I'épaisseur de cete

enveloppe.

e Eau pue. Leliquidusdel'eau pue est approché par larelation empirique

ﬁ% 15 . (5-4)

Les points de référence (Po, To) et les coefficients a d c utilisés dans cetravail ont été cdculés

par Chizhov (1993 (table 5-2, et figure 5-5).

Latranstion vers laglacelll alieu autour de
373 4 P=0,207 GPa. Dans les conditions des
satellites de glace (g=1,33 m?/s pour le
€ 573 satelite générique) il peut exister une
- enveloppe de glacel jusque ~200 km.
173
. L Phase Pg(MPa) Tgp(K) a(MPa) c
" | 0 27316 -3952 90
" ‘ ‘ ‘ 11 207 251,15 62 60
1.0 2.0 3.0 4.0 Y, 346 25615 410 8,1
P (GPa) VI 625 27331 707 4,46
Figure 5-5. Courbe de fusion des glaces haute pression, o o
calculés avec les coefficients de Chizhov (1993). Table 5-2. Coefficients du liquidus de la glace d'eau

pure (équation 5-1), d'aprés Chizhov (1993).

e Méange H20/NH3z. La présence de phases hydratées modifie le liquidus de la glace @ le
décdant vers des températures plus faibles. Lors de la aistallisation couche de glacel a partir
d'un océan initiadl NH3-H20, on ne connait pas a priori le taux de NH3 dans l'océan. Celui-ci
augmente lorsque I'enveloppe de glacesépaisst. Seule I'eau pue aistallise, et le NH3 reste dans

l'océan. Lorsque l'eutedique est atteint, I'hydrate d'ammonium cristalli se. Le diagramme de phase

du systeme NH3z-H20 peut étre goprochée apartir de liquidus connus, obtenus pour des taux de
NH3 fixes, et d'une interpolation polyndmiale. Un premier pole est le liquidus de I'eau pue,
définie préecéement. Grasst et al. (1995 ont proposé un liquidus pour 15% de NH3 en volume,
a éé ontraint jusqua 1,5 GPa par (fig. 5-6). Il est approché analytiquement par

Br, =253-851P-2818(P° P<0,21GPa

2 ’ (5-5)
m =1935+1498[P-505P P>0,21GPa
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ou les presgons ont en GPa d les températures en K. Enfin, Hogenboan et al. (1997 ont

déterminé le liquidus pour une mmposition eutedique (32,1 % de NH3) (fig. 5-7),

Tm =17629+ 24 3P - 77,583[IF’2 (5-6)
320 1 1 1 | 1 1 1 | 1 LIL | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 —l ‘I— T 1 | 1 1 1
=0 o~
280 _.-"c0 —
~ o7 ® -
~ ~ N - - ra -
Q \\— - —; Q" O Fusion totale. i
240 o;_ -~ ’5 . @ Cristallisation & partir du =
o 90 OO’ \ liquide. -
~ ~e) © A\ Cristallisation du liquide de 7]
= () composition eutectique ]
200 |'i P . (dihydrate d'amoniaque?) -
r/'{ “O °® 0 Transition de phase dans 7
A Py o un mélange fluide-glace. -
(] - -
160 ® == Liquidus _
PY = = Diagramme de phase de ]
I'eau pure. -
120 L1 1 T TR T N TN T TN N NN T N TR I T R B AN R MR |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
P (GPa)

Figure 5-6. Diagramme de phase du mélange 15% NH5-85% H.,,O, d'aprés Grasset et al. (1995).

186 B 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 III I’DI
184 glace II D C_)
- + -
" liquide ]
182 — —
< 180:_ liquide _:
g 2 :
e ST O dihy- ]
[ y- 4
N / \ drate Il 1
176 0’\ dihydrate .
- d'ammoniaque | -
172 " 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 n
0 100 200 300 400
P (MPa)

Figure 5-7. Diagramme de phase du mélange NH3-H,O a l'eutectique,
d'aprés Hogenboom et al. (1995).
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Au dela du point triple, les expériences
Y 0 LR} T T T T T T T T T T T T
d'Hogenboan et al. (1997 suggerent - ! ! ! T
- 15% NH, / i
un Clapeyron de N'~0,011 GPa/K. La 01 initial 15% NH, fixe 7
figure 5-8 représente le liquidus d'un P H,0 pure
mélange HoO-NH3 pour une teneur Eg 0.2 7
initiale en amnoniaque de 15%. =t 03 - i
L'enrichissement en NH3 tient compte I -
de la gistalisation de glaceV| ala base 04 h -
s , L Eutectique (32,1% NH,) AN i
de l'océan. La température au sommet - \ \ .
1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1
de la glace VI est déterminée apartir 03 180 200 220 240 260
T (K)

de la température ala base de la glace

[, et en supposant que le profil
thermique dans l'océan est adiabatique.

L'eutedique (T~177K) est atteint pour

Figure 5-8. Liquidus pour une composition initial de 15% de NH.
Le liguidus de I'eau pure (Chizhov, 1993), 15% NH, fixe (Grasset
etal, 1995) et 32,1% de NH; (Hogenboom etal., 1996) sont
représentés. lls servent de base a linterpolation polynémiale
calculant le liquidus composite.

une presson P~0,09 GPa (soit z~70 km pour le satellite géenérique).

e Conséquences sir le nombre de Rayleigh. La température ala base de la @muche de glacel

intervient directement et indiredement dans le nombre de Rayleigh. A température de surface

fixée elle antrole le saut de température. Mais, comme on l'avu dans le chapitre 3 (83.5.5), elle

intervient auss dans le cdcul de la

1011 LI I L N L ) B L L I L B B 107 P .
= Q=60 ka/mol E température du coaur isotherme @ de
1010 Tsur100K oo laviscosité. 11 est alors intéressant de
F —— H,O pure ]| L
109 £ N2H HO 3 108 _  trace les variations du nombre de
o) - 372 A D . .
g 108 £ 1 g Rayleigh en fonction de Ia
@ - | f: profondeur, ou ce qui revient au
107 £ 310° . . ,
3 3 méme, en fonction de la température
6 ] . :
10 | alabase de wuche de glacel (fig. 5-
105 i 1 1 1 I 1 Il 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 104 . Y
280 260 240 220 200 180 9). Pour cda, on ne wnsidere que le
T (K) liquidus de la glace I, en le

Figure 5-9. Nombre de Rayleigh en fonction de la température a la
base de l'enveloppe de glace l. La portion pointillée du nombre de
Rayleigh de I'eau pure représente le prolongement virtuel du liquidus
de la glace | au dela de P=0,207 GPa. Valeurs des parametres:

Q=60 kJ/mol, py=1013 Pa.s etT

=100 K (eau pure); Q=40

surf

Hp=10'2 Pa.s et T, =100 K (NH3-H,0).

kJ/mol,

prolongeant s besoin est au dela de
la trangition | - Ill. Dans le ca& de

I'eau pure, le nombre de Rayleigh
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croit jusgualalimite delaglace(T~251K et z~170 km). Si on prolonge le liquidus de la glacel
au dela de cete limite, il apparait un maximum, qui n‘a ici aucune signification physique. En
revanche, pour un mélange initillement a 15% de NH3, le nombre de Rayleigh passe par un
maximum vers 235K (~30 km) avant d'atteindre I'eutedique (T~177K et z~70 km). La présence

de NHz impose une profondeur maximum ala convedion.

5.2.2 - Rhéologie de la glace.

La glace &t un matériau particuliérement dur et résistant. A basse température (<20K) et basse
presson (<100 MPa), elle a un comportement cassant tant que le taux de déformation est
supérieur a 4x106 s1 (Poirier, 1982. La déformation plastique intervient pour des pressons
plus élevées, ou a des taux de déformation plus lents. Si on re tient pas compte de la taille de
grain, laloi de fluage de la glacepeut sexprimer en fonction de latempérature T, de la presson p

et des contraintes o par (p.e. Goodmanet al., 1981 Weetman, 1983
. +pV
&(T,p.0)=Ac" ex Q—E ]
(T.p.0) Pt (57)

ou Q est I'énergie d'adivation a presson nulle, V le volume dadivation, n I'exposant des
contraintes et A une cnstante.

La glacel peut fluer par diffusion (n=1) ou par migration de didocaions (n>1). Le taux de
déformation est égal ala somme des taux de déformation par diffusion et par disocaion. Cest le
procesaus le plus rapide qui contréle la déformation. Des cartes de déformation en fonction de la
température, des contraintes et de la taille de grain permettent de définir le domaine dans lequel
chague procesaus est dominant (Goodman et al., 1981). La diffusion est prépondérante pour des
petites températures, des grains de petite taille & des taux de déformation lents.

La diffusion est rarement observée dans les expériences de laboratoire. La majorité des études
trouvent des exposants compris entre 3 et 4 (Goodman et al., 1981 Weetman, 1983. Les taux
de déformation considérés dans ces études (en général 108 2104 s1) sont rapides par rapport au
taux de déformation de la diffusion (~1010 s1), ce qui favorise le fluage par dislocaion. Par
ailleurs, les grains de la glacenaturelle sont assezgros, de I'ordre du millimétre.

Les résultats des études in situ sont contradictoires. Nye (1953 utili se des données relatives a
la fermeture d'un tunnel creuse dans le glader de la Jingfrau et déduit n=3. Pour une expérience
analogue (mesure de la vitese d'émulement du dader de la Jungfrau), Gerrard et al. (1952

trouvent n=1,5. Dans ces expériences, le taux de déformation est compris entre 1010 3108 s'1,
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Quant aux satellites de glace on e dispose é/idement pas de mesure in situ a I'heure aduelle.
Durham et al. (1997 suggerent un taux de déformation caradtéristique de I’ordre de 1011 s1,

donc plus favorable ala diffusion. Kirby & al. (1989, puisDurhamet al. (19921997, ont
rédisé des expériences de fluage par

T (K didocaion de la glace | haute
280 240 200 180 140

103 p——t—trt—t——+——"——————————3 presson, dans les conditions de
i P=5OMPa§ température @ de presson des
i 3505, . ] satellites de glace Ces expériences

2L a
@10 : 1 mettent en évidence trois régimes
o f 1 ... : .
s [ 1 distincts en fonction de la tempé-

5 | Régime A |
. rature (fig. 5-10, table 5-3), I'énergie

10 N o 35x10%st | 3
2 ~ 35x0°%st| 1 dadivation variant selon le régime.

[ & 35x108s1 | ] L. . Lo

[ o 3sxa07st| | Pour le régime intermeédiaire,
e A s ] 195KT<240 K, et Q=61 £ 2 kJ/mol.

3 4 5 6 7 8
1000/ T (K) Selon Durham et al. (1999, le

Figure 5-10. Trois régimes de fluage de la glace, en fonction de la régime de p| us faible tempéraIure et
température (Durham et al., 1997).
peu probable dans le c& des
satellites de glaces. La température aitique entre cerégime d le régime intermediaire diminue
avec la ontrainte gpliquée Pour o<1 MPa, elle vaut 125 K. Le régime de basse température

n'est prépondérant que pour des taux de déformation de I'ordre de 1020 51,

T (K) A (MPahsl) n Q (kJmoal) Vv (cm3/mol)
240-258 11,8+04  4,0+0,6 91+2 -13
195-240 51+0,03  4,0+0,1 61+2 -13+3

<195 -3.8 6,0£0,4 39+5 -13

Table 5-3. Les trois régimes de fluage de la glace |, d'aprés Durham et al. (1997).
Pression de confinement: p=50 MPa; Taux de déformation: 3,5.107«€+3,5.104 s1.

Les lois de fluage de la glacesont relativement bien connues. Pour des taux de déformation
suffisament petits (comme ceix auxquels on sattend dans les satellites de glace, elles prévoient
une déformation par diffusion. Cependant, on connait encore peu de coses aur les propriétés de
la glace | des stellites des planétes géantes. Les expériences aduelles reproduisent bien les
conditions de température d de presson existant dans ces satellites, mais pas les taux de

déformations attendus. Le ca de figure le plus proche que I'on ai pu étudier in situ est cdui des
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gladers apins. Comme on vient de le voir, les mesures de Gerrard et al. (1952 suggerent un
comportement newtonien pour de faibles taux de déformation, mais I'étude de Nye (1953 est en
faveur d'une rhéologie non-newtonienne. Une autre inconnue (de taille) est la dimension des

grains. Ce parametre influence de fagon importante le dhoix du mode de déformation.

5.2.3 - Choix de la loi de viscosité. Autres parametres.

Dans la suite de ce bapitre, on supposera que la @muche de glacel des sitellites de glacese
comporte comme un fluide newtonien. La viscosité de référence est définie pour une température
légérement supérieure au point de fusion de l'eau, et elle varie avec la profondeur, donc avecla

presgon. On tient ains compte des effets de la presson sur laloi de viscosité. L’ équation

()= o expE b (5-8)

est remplacéepar
0
H(T) =Ho exp%AET?m -1%, (5-9)

ou T latempérature de fusion de la glace gpresson donnée Empiriquement, la définition (5-9)
déait bien la déformation de la glace(Weeatman, 1968. La mnstante A est fixée & considérant
gue le montraste de viscosité entre le sommet (ou T=Tgyrf) €t la base du fluide est cdui qui existe
pour une viscosité obéissant a une loi dAhrénius. Cette condition est satisfaite s

A =Q/RT,,. (5-10)

« Choix de la viscosité de référence La vaeur de po est fixée apartir des observations faite sur

I'écoulement des gladers terrestres. Des mesures rédisees a des températures proches du point de

fusion et dans la gamme de ontrainte 0,1<0<1 bar suggerent (Gerrard et al., 1952
£=310716g1° (5-11)

ou 0 est en Pa. En prenant pour viscosité dfedive 1 = 0/2¢, on dédLit une valeur de la viscosité

non loin du point de fusion, u~1013 Pa.s Cette valeur est reprise dans d'autres études, notamment

Schubert et al. (1981 et Mueller et McKinnon (1988, qui utilisent une loi d'Arrhénius et une

viscosité référence de p(T=273 K)=1013 Pas. Pour autant, cette valeur ne cnstitue pas une

donnréesdlire, et il seraintéressant de lafaire varier de quelques ordres de grandeur.
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« L'énergie d'activation. La glacel suit trois régimes de fluage (non-newtoniens), selon la gamme
de température (Durham et al., 1997. Pres de la surface du satellite (Tgyrf~100 K), Cest le
régime intermédiaire qui doit étre séledionné. On a dors Q~60 k¥mol. A la base de la uche de
glacel, Tpase~250K, et il conviendrait plutét de prendre Q~90 k¥mol (régime le plus ‘chaud).
Globalement, la gamme de température qui convient le mieux aux satellites de glace orrespond
au regime intermédiaire (195<T<240 K). Pour ce régime, 1'énergie d'activation est de l'ordre de 60
kJmol. Ces valeurs ont cdles de fluages non-newtoniens, obtenues pour taux de déformations
élevés. Si on considere que I'énergie d'adivation correspond a I'énergie quil faut fournir pour
franchir la barriere de potentiel existant entre deux sites cristali ns, savaleur doit étre relativement
indépendante du mécanisme de déformation. Par ailleurs, pour un exposant de ntrainte (n)
supérieur a 3, il a éé propose (Christensen, 1984) que la loi de puissance et équivalente aune
loi newtonienne dont I'énergie d'adivation est divisee dun fadeur n. Pour un fluage newtonien,
Mueller et McKinnon (1988 se basent sur les cdculs de Friedson et Sevenson (1983 et
prennent Q~60 k¥mol. Par ailleurs, Weatman (1983 note que cdte valeur est auss cdle
I'énergie d'adivation de la diffusion des atomes d'oxygene @ d'hydrogene dans la glace La vaeur
de Q~60 k¥mol constitue donc un bon compromis. Comme pour la viscosité de référence, il sera
intéressant d’ étudier l'influence de I'énergie d'adivation. Les autres parameétres de la glace |
(densité @ paramétres thermiques) sont tirés de Hobls (1974 (Table 5-4).

Quantité physique Symbol  Unité Valeur Référence
Conductivité thermique k W/nm/K 2,6 Hobbs (1974
Diffusivité thermique K mé/ls  1,47x10% Hobbs (1974
Coefficient d'expansion thermique o K-1  156x104 Hobbs (1974
Densité o] kg/m3 917 Hobbs (1974
Viscosité au point defusion Ho Pas 1013 Gerrard et al. (19521
Energie d'activation Q kJmoal 60 p.e. Durhamet al. (1997

Table 5-4. Caractéristiques de la glace | pure. (1) Valeur dérivée de la mesure de I'écoulement du glacier de la
Jungfrau. (2) Energie d'activation du régime intermédiaire, pour des températures 195¢T+240 K.

5.3 - Convection dans I'enveloppe de glace |I.

A partir des paramétrisations du chapitre 3, il est posshle de caadériser la mnvedion dans la
couche de glacel. On considere simplement une enveloppe de glaceflottant sur de I'eau liquide,
et sa cpadté atransférer la dhaleur vers la surface Le dhauffage interne et issu de I'énergie

disspée par les forces de marrée (la glace n'a pas retenu déléments radioadifs en quantité
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significaive), mais il n‘a pas éé pris en compte dans cetravail. Seul intervient le dhauffage par le
bas, c'est-a-dire le flux de dhaleur isau dunoyau de silicate. Latempérature ala base de la cuche

de glace &t égale alatempérature de fusion de laglace da presson considérée

5.3.1 - Satellite générique.

Il est intéressant de définir un satellite type (ou générique) pour éudier l'influence de diff érents
paramétres comme la température de surface lataille, ou la composition de I'océan initial. Un tel
objet peu étre définit plus particuliérement pour les satellites de la dasse de Calli sto et Ganymede.
Plus que la dimension, c'est la densité (donc la fradion de silicate) qui définit I'appartenance a
cette caégorie. Le satellite générique aune densité moyenre pm=1,9 gcm3 qui tient compte de
I'enrichissement en gilicaes, et un rayon de 2500 kn, valeurs qui correspondent aux moyennes
observées dans le systéme solaire (table 5-1).

Lavaleur de pm fixe le rayon du noyau de sili cate, paramétre qui n'influe pas sur la cnvedion

dans la ouche de glacesuperficielle. En revanche, elle antrdle partiellement I'accéération de la
gravitation, donc le nombre de Rayleigh de la muche de glacel. De petites variations autour de la
densité caadéristique ninduisent pas d'effets notables sur la cnvedion de cate enveloppe. Par
contre, il sera intéressant de voir ce que prévoient des variations plus fortes (par exemple un
enrichiseement en sili cates, comme dans le ca d'Europe).

Un rayon de 2500 kn est caradéristique de la dasse de satellites a laguelle on sintéress. Le
rayon influe de nouveau sur la valeur de I'accéération de la gravitation. Mais pour les variations
de R effedivement observées (de Callisto ~2400 kn, a Ganymede ~2600 km) la valeur de g n'est
gue légerement modifiée (moins de 7% de la valeur caadéristique). Des variations plus grandes
seront considérées afin de tenir compte de satellites comme Triton.

L'accéération de la gravité est donnée e fonction de la densité & du rayon par

4
=—TiGpR,
9=3T:p

soit, pour un satellite de rayon indéterminé R (en km),
g~53110 “R.
Enfin, on supposera que I'enveloppe externe est composeede glaced'eau pue alaphasel. La
température ala base de cdte muche est donc donnéepar (5-4). McKinnon(1997) traite un cas
plus général. Il ne fixe pas lavaleur durayon, et prend une densité générique pm=1,3 glcm3. Cette

valeur, déduite de I'équilibre entre les phases carbonées et azotées et du rapport roche/glaceH20
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prévu par la mmposition de la nébuleuse planétaire, ne tient pas compte de la présence de

satelli tes plus denses (i.e. enrichis en sili cates), ni la cmposition de la glacel.

5.3.2 - Saut de température dans la couche limite du b as.

Une gplicaion des paramétrisations du chapitre 3 concerne le cdcul de température T du coaur

isotherme, dansle caoula onvedion dela awuche de glacel suit un régime de wuvercle. Le

domaine de validité de cerégime dans le

Tbase (K)
150 200 250 300 350 Cas des stellites de glacesera prédse plus
40 C LANN L L N N L L ) L B B I B L ] . , .
- T, ~100K ] loin. La température du coaur isotherme
30 J  (équation 3-20), redimensionnée dans le
< 1 cas de laloi rhéologique (5-9) est donnee
220 20 par la relation (3-40) (835.5). Elle ne
=
q -

dépend que des propriétés de la glace |

60 (énergie dadivation, viscosité pres du

\\2\
\

(@)

point de fusion) et des températures aux

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
S0 100 AlTE’?K) 200 250 interfaces (Tsurf € Thase). Par contre, ele
ne dépend pas des propriétés globae du

Tbase (K)
40 200 250 300 350 satellite (densité, rayon).

T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
Tour=125 K / L'applicaion rumérique de (3-40)
30 2 nécesste de fixer 2 paramétres parmi AT,

Taurf, € Tpaser L'influence respedive de

-

o
\
\\ |

o

D

o
L |

ATbase (K)
N
o

Taurf € Tpase peut ére gpréhendée e

W\

fixant Tpase OU Tquf, € en faisant varier

(b)
O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 , . ~
50 100 150 200 250 température de fusion de la glacel a une

AT (K)

AT. Par la suite, Thase Sera contraint par la

profondeur donnée Les valeurs des

Figure 5-11. Saut de température dans la couche limite \ \ oy .
thermique du bas, en fonction du saut de température total, ~CONstantes €' et C'2 ont été déterminees par

et pour différentes énergies d'activation (valeurs indiquées . ) ;
sur les courbes). La température de surface est fixée. Une meéthode de moindre caré (83.4.5:

(@) Tou= 100 K; (b) T, =125 K. .
c'1=1,43 et ¢'»=-0,03), et trois valeurs de

surf™

I'énergie d'adivation de la glacel ont é&é cmnsidérées, 20, 40 et 60 k¥mol. De fagon générale, les

forts contrastes de viscosité impliquent que de trés petites différences de température sont
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suffisantes pour initier les instabilités dans la wuche limite thermique du bas (fig. 5-11 et 5-12).
Le rble joué par I'énergie dadivation est prépondérant. Le saut de viscosité aigmente expo-
nentiellement avec I'énergie d'adivation, et la @muche limite en est d'autant plus réduite. Une

valeur de seulement 20 k¥mol condut aun saut de température deux fois plusimportant que

pou une valeur plus rédiste de 60 k¥mol.

Tsurf (K) . p: )
02oo 150 100 Par alleurs, des valeurs élevées de Q
LI T T TTTT I T T T T TTTT I rTrTTrTTTT I_
— ] augmentent la  viscosité du coaur
- 20 @ -
25 | \ . . . .
=251 K E isotherme, et ont tendance ainhiber la
€ oL E convedion dns la wuche de glace
- 20[ ]
g f . Indépendamment de la valeur du vdume
B 15 . e : .
:\40 : d'adivation, les condtions aux limites de
- I
10 — . température ont également une influence
- 60 ] o -
5 _I N N I N I | I | N I Y I T I | I | N N Y I Y T | wr | epalsajr de |a (Dmhe |Im|te
S0 100 - © 150 200 thermique du tes. Pour une température de
eyt (K) surface fixée une diminution d la
20 1|20| . .1?0. . |8|0| . .?O. . |4|0| . température ala base (donc de AT) réduit
Ty =175 K (b) egalement |'amplitude de la @uche limite
15 o thermique du bes ATpase (fig. 5-11). Cet
o 2 -
% - [ eff et est impaosé par le redimensionnement.
(7] 10 — - . . N
,53 - ] La bais®e de Tpase profite a la ouche
— ] I . . .
50 40\ limite ca ele indut un dus fable
E\GO'\E contraste de viscosité. Par rappat ala
C 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 ] H . A
0 50 20 100 120 140 formule aimensonrée ATpase €t uUnNe
AT (K) fonction e Thage. Le saut de température

Figure 5-12. Saut de température dans la couche limite _— 2
thermique du bas, en fonction du saut de température total, dans la muche limite résulte aors de la

et pour différentes énergies d'activation (valeurs indiquées Lyt -
sur les courbes). La température ala base est fixée. (a) competition entre les variations de Thase €t

Thase= 251 K; (b) T,,.=175 K. Ces valeurs correspondent - . N .
respectivement au minimum du liquidus de leaupureet  Celles de T. D'aprés I'équation (3-40), la
d'un mélange a 15% de NH,. o )

difference AThawe est effedivement une

fonction croissnte de Thase, T diminuant plus rapidement que Tpasee Ce @mportement est
important dans le ca& de la glace dont la température de fusion déaoit avecla presson. Le long
du dagramme de phase de l'eau, on sattend a une réduction de la ouche limite avec la

profondeur.
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S cest Tphase qu est fixée (fig. 5-12), la compétition entre T et Touf joue dans le sens
inverse. Le saut de viscosité déaoit avec Tgyuf, cequi profite ala cuchelimitedu bes. La
quantité (T —Tsurf) €st une fonction deaoissante de Tgyrf: T diminue moins rapidement que
Taurf. Le saut de viscosité dans la ouche limite du bas augmente avec la température de surface
Pour I'étude du satellite générique, on prendra Tgyf=100K. La température ala base est égal ala

température de fusion de laglace Elle et fixéepar I'épaiseeur de wuche de glace ¢ le liquidus de

laglaced'eau pue (fig. 5-8).

5.3.3 - Viscosité constante. Importance de la viscosité variable.

Il est intéressant de regarder le flux de dhaleur prévu par les lois paramétrisées isovisgueuses.
Pour que les comparaisons avec les lois a viscosité variable dent une signification, la température
du milieu isotherme a @€ cdculée aecl'équation (3-40) et laloi viscosité (5-9) (notons que s on
définit la température par T=1/2(Tqyri+Thase) € S on utilise la relation 5-9, on obtient des
nombres de Rayleigh extrémement petits). Le nombre de Nusslt est donné par
Nu=0,258RRa0:321 (81.2.5). Pour

1010|§ LI B | LI B | LI B | T T T T 1100 . L, .
= ] les valeurs typiques de I'énergie
109 E ~ 1000 dadivation et de la viscosité de
; X J900 o référence  (Q=60 Kk¥mol et
10° ] =
s F Jgoo =  Ho=10%2 Pas), on obtient des flux
107 E 00 2 de chaeur trés devés (de l'ordre de
106 .=— Ra  cop 07 a 1 W/n?, fig. 5-13), et
P(z) - absolument pas rédistes. Cela
105 PRI N R U T AN NN N N T NN S S R 500 . " AT
0 50 100 150 200 souligne I'importance d'utiliser des
z (km) paramétrisations du flux de chaleur
Figure 5-13. Nombre de Rayleigh (trait gras) et flux de chaleur pour .
une paramétrisation isovisqueuse. Paramétres de la loi de viscosité: tenant compte des variations de

Q=60 kJ/mol et p,;=10%3 Pa.s. ) .
viscosite.

5.3.4 - Le nombre de Rayleigh et I'apparition d e la convection.

Pour une @aisseur de I'enveloppe de glacel donnée un nombre de Rayleigh, Ra;, et un flux de

chaleur en surface ® peuvent étre déterminés. A chaque épaisseur z correspond une presson et

une température de fusion, qui est par extension la température ala base de la muche de glace
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Thasee La température de surface & donnée et I'équation (3-40) permet de cdculer la

température de la zone isotherme ('T'). Enfin, la loi de viscosité (5-9), avec les paramétres du

tableau (5-4) et la température de fusion de la glaced'eau pue ala profondeur z (ici Tm=Tpase),
donnent accés a la viscosité du coaur isotherme (ﬁ). On en déduit le nombre de Rayleigh de

I'enveloppe de glace

3
Ray = ap| g(Tbase__ Tsurf )2

KH

La convedion démarre pour une épaiseur de glace citique (zc) d'environ 10 km, c'est-a-dire

(5-12)

avant que la wuche initiale aééepar conduction pure n‘atteigne son maximum (Grasst et Sdin,

1996. Ensuite, la onvedion

10105 : T T T T T T T T T T T T _100 d . | |
3 | ToFL00K 7 augmente de vigueur lorsque la
109 b+ Q=60 kJ/mol Jso couche de glacesépaisst (fig. 5-
A . 14), méme a dela du minimum
JAY e © _ R
&510 A\ :602 du liquidus (Tpase=251 K, a
107k _-40\39 z~170 km). Au moins jusqua
a ] z=200 km, la ®nvedion se
108 —:20 trouve dans le régime de
- i couvercle cnducif. Le nombre

105 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 0 .
0 50 100 150 200 de Rayleigh est représenté sur la

2 (km) figure 5-14. Entre 10 et 200 km,

Figure 5-14. Nombre de Rayleigh (Ra,) et flux de chaleur en surface (®) le nombre de Rayleigh et de

en fonction de I'épaisseur de glace I, pour un satellite générique. Le
démarrage de la convection, pour une épaisseur de 10 km, est indiqué .
par la droite tiretée. Au dela de cette limite, la convection se place dans 'ordre de 106-1010.
le régime de couvercle conductif.

5.3.5- Le flux de chaleur et I'existence d'un océan sous I'envelopp e de glace.

Le nombre de Nus=lt est diredement cdculé par (3-22), (5-12) et (5-9), I'échelle de température
visqueuse alimensionéel/y étant donné par (3-7). Ona
Ra 0,258
Nu| = 38—
Y
Le nombre de Nusslt ains définit croit avec I'épaisseur de la wuche de glace (fig. 5-15). En

revanche, le flux conductif diminue: I'épaissssement de la wuche de glace &t plus rapide que
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l'augmentation du saut de température. Le flux de dcaleur est redimensionné al'aide du flux
conductif, ® = (kAT/z)Nu, et finalement,

KAT Ra 0,258

»(z)=38 ;e (5-13)

Le flux de chaleur en surface at représenté sur la figure 5-14 (courbe en trait fin), dans le ca

ou Tguf=100 K. Bien que le nombre de Rayleigh augmente, le flux de chaleur diminue lorsque
I'enveloppe de glacesépaisst: ® passe de 50 & 25 mW/m?2 entre z=z et z=170 km (limite de la

glacel). Cette déaoissance et induite par le wuvercle conductif qui limite la valeur du nombre

de Nuslt. L'augmentation du nombre de Nuslt ne parvient pas a mmpenser la cute du flux

conductif. Enfin, le flux moyen entre & zc=10 km z=170 km vaut 31,8 m\W/m2.

En I'absence de dhauffage interne, le

20T T 1T T T 1T 77100 ,
': NG flux de daeur en surface ontraint
] kaT/z 180 auss le flux de daeur que la
- E ? —:60 S convedion peut prendre en charge ala
210 ] % base de l'enveloppe de glace I. Le
_:40 \5;) noyau de silicaes fournit un flux de
5;_ =20 chaleur radiogénique. Une partie de la
o |r110 chaleur disponible et utilisée pour le
0 50 100 150 200

7 (km) changement de phase. Si le transfert de

Figure 5-15. Nombre de Nusselt, flux conductif et convectif. chaleur dans la ouche de glaCE

superficielle nest pas siffisament
efficace la @uche liquide se rédhauffe. Ce réchauffement soppose a l'épaissssement de la

I'enveloppe de glace |, et conduit & un éat stationaire. L'épaiseur et le flux de chaleur de
I'enveloppe de glace tendent asymptotiquement vers une limite. Cet effet a &€ proposé par
Grasst et Sdin (1996 dansle ca d'un refroidissement purement conductif. Dans ces conditions,

la présence d'un océan sous |'enveloppe de glacesuperficielle ne doit pas étre exclue.

5.3.6 - Epaisseur de la lithosphere.

Etant donré le flux de dhaleur au sommet de la @uche de glace(q), €t le saut de température
dans le ouvercle d la auche limite thermique du haut (AThaut), On peut estimer I'épaisseur de la

lithosphere (&it),
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_ kAThayt _ kATE’ (5-14)
€lit z 0
ou & est I'épaisseur adimensionnéedu couvercle d@ de la muche limite du haut, et z est I'épaisseur
totale de I'enveloppe de glace En utilisant la définition du nombre de Nusslt (équation 2-23) et
les paramétrisations (3-20) et (3-22), ona
9 0,63

Gjt =252 Y

— _____(1,03y-143
>t 3,8Ra|0,258(l 3y-143)

(5-19

En fait, cette expresson représente une estimation de I'épaisseur cumulée du couvercle d de la

couche limitethermique. On supposera que cetevaeur est représentative del’ épaisseur de

la lithosphere. Pour le satellite générique

3O§ o I4I S (Q=60 k¥mol, pp=1013 Pa.s), cete éaisseur

* _ _ est de l'ordre de 10 a 20 km, selon I'épaisseur
X - ) 71 del'enveloppe de glace(fig. 5-16).

% 15 _ AN - L'épaisseur de la lithosphére est sensible ¢

& o _/_ la valeur duflux de daleur. Elle dépend cela

- % température de surface & des paramétres de

> _ 3 _ la loi de viscosité (fig. 5-16). En particulier,

0(_) — '5'0 — '1(')0' — '1;)0' — 2'0;) ele et d'autant plus épaise que la viscosité

z (km) de référence et forte @ que les variations de

Figure 5-16. Epaisseur de la lithosphere en fonction de
I'épaisseur de l'enveloppe de glace. Les parametres

sont ceux du satellite générique. (1) Q=60 kJ/mol,

Ho=10' Pas, et T ,~100 K;

2 T
(3) Hy=10%? Pa.s; (4) Q=80 kJ/mol.

=125 K;

surf

viscosité sont importantes. A l'inverse, une
température de surface éevée diminue

I'épaiseur lithosphérique.

5.3.7 - La fraction d e silicate et le flux de chaleur disponible.

e Fraction ck slicates. La densité moyenne pm n'est pas suffisante pour déterminer la fradion
masgque de sili cae Xxs=Mgjji catedM satdlite- A Pm donnée Xs dépend auss de la température de la
nébuleuse planétaire, et du rayon du satelli te.

Le rayon du noyau du satellite primordial (rs) peut étre déterminé indépendamment de deux
fagns. soit a partir du bilan de mas® (systeme 5-2); soit a partir de l'intersedion du profil
thermigue d'acaétion avec la température de fusion des glaces et des cahrates a presson rulle
(Tm). En posant T(rs)=Tm, cette seconde méthode (équation 5-1) donne
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.- \/ZCp(Tm ~Te) 516

3nGp,,h

ou I'on a pris GM(r)/rV2 =4, En tenant compte de (5-16), le systéme (5-2) n'a plus que trois
inconnues, et il est possble de déterminer la fradion de slicae xs. Celle-ci est fonction de la
fradion dénergie dnétiqgue cnvertie en chaeur lors de l'acaétion (h). Lorsque h augmente, le
rayon du noyau initial diminue, et la @nservation de la mase (systeme 5-2) implique une
augmentation de la fradion de slicaes (fig. 5-17 et table 5-5). Dans le méme temps, l'océan
primordial, dont la base est donnée par r4, est plus profond. Pour desvaleursde h plausibles

(0,1<h<0,5), x5 est compris entre

0,68 T 2500
5 0,565 et 0,671, et rg entre 2400 et

0,66
] 1900 km.
0,64 2000
¥ 0,62 _ ’§ h Xs  ra(km) rg(km)
0,60 1500

01 0565 2350 2280
02 0644 2020 1600
1 03 0661 1930 1320
11000 04 0668 1900 1140
05 0671 1880 1020

0,58

Figure 5-17. Fraction de silicate en fonction de la fraction Table 5-5..Fr.action de silicate (xs)
d'énergie cinétique convertie en chaleur, dans le cas du et rayons limites (r4 et r5) dans le
satellite générique (R=2500 km et p,,=1900 kg/m3). cas du satellite aénériaue.

e Flux de dhaleur émis par les sli cates. Une fois connue la fradion de sili cae, on peut estimer la
puissance libérée par la désintégration des radioéléments piégés dans les sli caes. Pour autant, on
n‘apas accé au flux de daleur alabase de l'océan, qui dépend dumode de transfert de la dhaleur
dans le noyau de silicaes, et de I'efficadté de cetransport. L'océan cristallise auss par le bas, mais
le profil thermique dans la @muche de glaceVI se @mnfond avec le solidus (Kirk & Stevenson,
1987). La dhaleur est donc intégralement transportéejusqua la base de I'océan.

Lafigure 5-18 représente l'intensité radioadive (puissance par unité de surface issue du noyau
de slicaes, pour différentes valeurs de h (h fixant x et rg). Cette quantité donne un ordre de
grandeur du flux de dhaeur radioadif (on gardera cdte gpellation dans la suite de cechapitre).
Si on prend les concentrations en éléments radioadifs généralement admises pour les météorites
chondritiques (Turcotte @ Schubert, 1982 p. 141), et h=0,3 (x=0,661), le flux de daeur
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radioadif a la base de l'océa juste grés la formation du satellite éait de I'ordre de 70-80
mW/m2. Cette valeur est 60% plus devéeque le flux de daleur au démarrage de la cnvedion.
Mais aprés 2x10° ans, le flux de dhaleur radioadif tombe e desous de 25 mW/m?, et pour des
époques aduelles, il nest plus que denviron 10 mW/m2. La diminution de la puissance
radioadive est équivalente a une déaoissance eponentielle dont la mnstante de temps est
Aeg=4,62x1010 an-1. On en déddit fadlement un flux de chaleur moyen entre t=0 et t,

1- exp(— A eqt)

aradio(t) =®Pq N1

: (5-17)

eq
ou ®g est le flux radioadif a t=0. Pour le satellite générique @ x=0,66, le flux moyen sur
4,55x10° ans est d'environ 32 mW/m?. Lescdculs de Kirk e Stevenson (1987) (équation 5-3)

fournisent une meilleure gproxima-

80

Chondrite
H0:4,4x10'll Wikg

tion du flux de daleur issu du noyau.

x=0,69 Celui-ci aurait été beaucoup dus faible

pendant le premier milliard dannée

=0,66 . : _
X puis il se serait stabilisé aitour de 20-

x=0,63 25 mW/m2. Cette derniére valeur est

comparable au flux de dhaleur que peut

20
x=0,60 / acceter une muche de glacel de 15C
O [ | |X:|O’|57| ol b km (pour Cdte é)aISEUI’, |I0Céa] eﬂ
° ! 2 t (Gy) 3 4 ? complétement crigtallisé). De plus, il ne

Figure 5-18. Puissance radioactive par unité de surface, pour faut pas oublier quune partie de

différentes valeurs de la fraction de silicate (x), et dans le cas ‘2 . S . .
du satellite générique. I'énergie est utilisée pour cristallise

l'océan. Un ordre de grandeur de cete
energie de aigtalli sation (par unité de surface est donne par

_piL O R? B
E= E -(R-2z)C ]
3 dr-z)? ( Z)E' (49

ou R est le rayon du satellite, z est I'épaisseur de I'océan, L la dhaleur latente de la glace ¢ p) sa
densité. Pour R=2500 km et L1=284 kI¥kg (Hobbs, 1974, 4,2x1013 ¥m?2 sont nécessaires pour

cristalliser une enveloppe de 150 kn d'épaisseur. Si le temps nécessaire a céte aistalli sation est

de 1 Ga, le flux de daleur utilisé pour le dnangement de phase est d'environ 1,3 mW/m?2, si bien

gue le flux de dhaleur disponible ala base de la auche de glacen'est que Iégerement modifie.
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Aing, en tenant compte de la viscosité variable, la cnvedion dans I'enveloppe de glacel est
tout juste suffisante pour relacher en surfacela dhaleur radioadive  refroidir I'océan. De plus, la
guantité de dhauffage interne issue de la disspation des forces de marées n'est probablement pas
négligeable. Dans ce c&, la mnvedion dans la wuche de glacel n'est peut-étre pas suffisament
efficacepour refroidir intégralement I'océan primordial. Ce résultat est valable dans le ca préds
du satellite d@ de laloi de viscosité genériques. L'influence de aes parametres aur la cnvedion et

le flux de dhaleur est éudiéedans le paragraphe suivant.

5.4 - Les parametres du modele.

5.4.1 - Energie d'activation et viscosité de référence.

e Energie d'activation (Q). Les variations de viscosité, et I'effet de couvercle, augmentent avec
Q. En conséquence, I'épaisseur critique z augmente avec Q (fig. 5-19). La @mnvedion a plus de
mal a démarer. Une valeur de z en fonction de Q peut étre estimée puisque d'une part le nombre
de Rayleigh critique (Rag) est proportionnel a z3 et que d'autre part (83.4.1) Ra.~20,9.y*. Le

fadeur y est donné par (3-7), et

30[ 200
z. O Q3. - i
” 25~ i
Un cdcul numérique donne C 2150
2. 0Q™. La différence tient _ 20;‘ 2
E L ]l <
au fait que y dépend delatem- < 15f —100 §
N ] =
pérature moyenne, et que cdte 1 02_ i 3
température et elleméme une - Iso
fonction de Q. Par ailleurs, p °C i
1 1 1 0 C oo v b b b by i O
(Quintervient dans  Re) 20 40 60 80 100 120
dépend auss de Q. Cet effet et Q (kJ/mol)

Figure 5-19. Epaisseur limite pour le démarrage de la convection
(courbe en trait épais) et flux de chaleur correspondant (trait fin),
en fonction de I'énergie d'activation. T, =100 K, 11,=1013 Pa.s.

sewndaire, car le saut de tem-

pérature dans la amuche limite

thermigue du bas est toujours tres petit. Une derniére source d'erreur est due au fait que Tpase
(et donc AT) est auss une fonction de la profondeur z.. Ces variations nt relativement

modérées (§5.2.1).
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A cause de I'effet de auvercle, le flux de dhaleur est fortement réduit lorsque Q augmente (fig.
5-19). Pour des valeurs rédistes de Q, entre 40 et 80 k¥mol, d(zc) varie de 100430 mW/m2. La
méme démarche peut étre utilisee pour cdculer le flux de chaleur correspondant a I'épaisseur zc.

Mais cette fois-ci, I'influencedeﬁ et duliquidus est plus marquée Lesrelations

(3-7), (5-13) et z, 0QY® prévoient

109 T T T T T T T

®(z.) 0 Q193, i /
Numériquement on trouve ®(z;) 0Q 8. On 1085_ 3
notera que le nombre de Rayleigh varie peu en o B T -
fonction de Q (fig. 5-20). En fait, Ra ne dépend o 107? . _
pas diredement du rapport de viscosité (Ap), . & 8X11007 -
mais ®ulement par l'intermédiaire de la viscosité 106? 610" L i _
du coaur isotherme (ﬁ). Ap intervient dans 105: o .‘.10. | IZEFI')‘?“I)I IGIOIZ
I'amplitude de la muche limite thermique du bas, 0 20 40 60 80 100

_ _ _ z (km)
qui reste, comme on I'a deja remarque, tres petite
Figure 5-20. Nombre de Rayleigh en fonction de

ququue soit la valeur de Q considérée l_l e le I'épaisseur de glace I, et pour plusieurs valeurs de
Q (valeurs indiquées sur les courbes). T, =100 K,

. . -1013
nombre de Rayleigh varient peu avec Q. Hp=10"Pa.s.
° \ﬁSCOSIté de référence (UO) 50 T T T TITT T T T TTTTT T T T TITT T T 250
o , - Zc Tour=100 K

La viscosité soppose dautant a0b — D(zo) Q=60 kd/mol /7,1

plus a I'écoulement quelle est o

élevée Lorsgue po augmente 2% - —150 &
= T 13

dun ordre de grandeur, le 5 [ ] s
N =

. o 20 —100 3

nombre de Rayleigh est divisé - ] NS

par 10. Une plus grande 10:_ _ 50

€paiseur de glace &t aors - ]

, . . O 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII_O

nécessaire pour rendre posshle 1011 1012 1013 1014 1015

la onvedion (fig. 5-21). Le Ho (Pa.s)

flux de daeur en surface Figure 5-21. Epaisseur limite pour le démarrage de la convection

(courbe en trait épais) et flux de chaleur correspondant (trait fin), en

fonction de la viscosité réference (). T¢,,+~100 K, Q=60 kJ/mol.

surf

(cdculé  pour I'épaisur
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critique %) est environ divisé par 2 lorsque la viscosité référence aigmente d'un ordre de

-0,34

grandeur seulement (®(z.) U Ko ). Comme précé&emment, on peut retrouver ces lois de

puissance apartir desrelations (3-7), (5-13) et Rag [ ZCS,

e Opg™ et (zo) Do Y2,

5.4.2 - Température de surface.

Une diminution de la température de surface aigmente le saut de température dans I'enveloppe de
glace et doit a priori favoriser la mnvedion. Paraléement, le mntraste de viscosité
caadeéristique de la uche limite thermique du bas (fadeur y) diminue. Cela profite au flux de
chaleur, mais pas forcément a la cnvedion. On avu que T diminuait avec Tqyf, Si bien gue la
viscosité du coaur isotherme reste devée Pour compenser cda, il faut auss diminuer la

température ala base, donc augmenter I'épaisseur de la couche de glace

La mnvedion a donc plus de

lar 180 mal a se mettre en place pour de
i Teu=100 K i
126 Q=60 kJ/mol ] petites températures de surface
. 17 o que pour des températures plus
2 10F 1 & devées (fig. 5-22), méme s cet
< 0 1002 effet est plutdt limité. zc~12,5 km
8 — - —
- 12 (7 km) pour Teuf=50 K (150K).
6L , 710 La paramétrisation de 7 a partir
C Cc .
- — P(zo) ] des lois (5-10) est plus délicate,
4 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 40 . . .
40 80 120 160 200 puisque Tgyf intervient dans la
Tsurf (K) rp 2 P
différence de température AT et
Figure 5-22. Epaisseur limite pour le démarrage de la convection _
(courbe en trait épais) et flux de chaleur correspondant (trait fin), dans T. D'aprés (3_7), Zc et

en fonction de la Température de surface. Q=60 kJ/mol.

proportionnelle  a AT/TZ/3 :

Analytiquement, z¢ est approché par larelation
zo ~A(273-Tgyf), avec A=0,055 kK.
Le flux de chaleur al'épaisseur critique diminue fortement avec la température de surface(fig.

5-22). La baise de Ay nest pas suffisante par rapport a l'augmentation de la profondeur
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nécessaire pour entretenir la cnvedion. Selon (5-13), le flux de chaleur en fonction de Tgyrf est

proportionnelle :ﬁ?’"‘/ AT®® Une expresgon analytique gprochéede ®(zc) est
B

J(273- Tsurt )

Enfin, on remarquera quau dela de z,

P(z,) ~ avec B=710 K¥Z2mw/m2.

I'évolution du flux dépend peu de la

N
o

125

température de surface(fig. 5-23).

Au total, la température de surfacen'est pas

100

P(z,) (MW/mM?)
&

75

un parametre tres ensible de la onvedion

30|||||||||

d(z,) (MW/m2)
3

dans la wuche de glacel. Une différence de 40 - 40 5(0) 60
~ Z (Km
K (soit la différence aitre les températures de 50:
surface des stellites gailéens et de Titan) 401
induit une différence de seulement 4 km sur o Y B
0 20 40 60 80 100

I'épaisseur critique de la wuche de glacel, et

de 5 mW/m2 sur le flux de chaleur a cdte

profondeur critique.

z (km)

Figure 5-23. Flux de chaleur en fonction de I'épaisseur
de glace |, pour différentes valeurs de la température
de surface (valeurs indiquées sur les courbes). La

courbe en pointillés indique la imite de la convection.
Cas du satellite générique.

5.4.3 - Rayon et densité.

Ces deux quantités ninterviennent que dans le cdcul de I'accédération de la gravitation, et ont a
priori une influence limitée Par rapport au satelli te générique, on doit avoir, pour les profondeurs
critiques,
3
%so 3 [, o0
Zc~Z¢po Oﬁv et z.~z.o0—0 .,
TUR T PmU

et pour le flux de chaleur a ces profondeurs,

3 3
®(z¢) ~ Zc,OBiH/ e P(zc) ~ Zc,O%g ,

25000
ol R et en km et pm en g/cm3. En fait I'accéération de la gravitation intervient également dans le
cdcul duliquidus (Tpase). Mais les variations de g sont faibles, et les effets aur le liquidus et sur z¢

sont de second ordre. Numériquement, on trouve

-0,331

z. OR . ZeOpm 9330 @(z) DR & o(z.) Opy 328
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La figure 5-24 montre les variations de z et ®(zc) dans les intervalles 103<R<3.103 km et
1,5<pm<3,0 g/cm3. Les variations de g correspondantes ont respedivement: 0,53<g<1,60 ms2

et 1,05<pm<2,10 ms=2.

14 | —— T T 7T |||||||||_60 11||||||||| TTTTTTTTT |||||||||65
X @ - . (©) |
I {55 I ]
12 - 1 £ 10 60 8
E | 1 < £ [ 1 <
< | 4503 < | 1 3
N 1 £ N [ ;] =
10~ 1 3 9k 455 3,
L {45 - i
I Ze ] i Zc .
I — ®(z) 1 i — ®(z)
8 v b e v 140 8|||||||||||||||||||||||||||||50
1000 1500 2000 2500 3000 15 2,0 2,5 3,0
R (km) Pm (g/cm?3)

Figure 5-24. Variations de I'épaisseur critique de glace pour le démarrage de la convection (z.)
et du flux de chaleur a cette épaisseur, ®(z.), en fonction du rayon du satellite (a), et de sa densité
moyenne (b). Les autres parameétres sont ceux du satellite générique.

5.4.4 - Paramétrisation du flux de chaleur.

Laréporse du flux de dhaleur aux variations de Q, U et Tgyrf est une mnsequence direde de la

forte dépendance e y de la paramétrisation du Nusslt. L'influence du rayon et de la densité
moyenne et plus nuancée car ces parametres n'interviennent que dans le cdcul de g (et dans
une moindre mesure, dans cdui du solidus). Grace &3-22), I'épaisseur de glace a déemarrage de
la convedion et le flux de dhaleur correspondant se déduisent des parametres du modele, le plus
souvent selon ure loi de puissance (fig. 5-25). L'épaisseur de I'enveloppe de glace nécessaire

pour le démarrage de la cmnvedion est approchéepar

273~ Tsurf)

z. ~3300 "poY3Qh2 ( , (5-19)
’ (PmR) %

ol z¢ et R sont en km, Q en kJmol, g en Pa.s et pm en g/lem3. De son coté, le flux de dhaleur au
démarrage de la mnvedion ®(zc) (en mW/m?) est approché par

(PmR)0%

MOO,MBDL6 (273- surf)

®(z¢) ~7,800°

(5-20)
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Ho (Pa.s) ., -
1ol 1012 1013 1014 1015 Il est intéressant de quantifier
LR o J oot o z .
i -] I'évolution du flux de daleur lorsque
— Q (kJ/mol) - <
307 ——- Ko (Pas) P I'épaiseeur de l'enveloppe de glace
L - Teurt (K) - A .
- SR Phd augmente. Un point remarquable est
< 7z 0Ql2 .-
©10F < o - gue la forme de la curbe déaivant
r " z.Oyg ]
I Vo z0@73 Ty, ] ®(2) ne dépend pas du jeu de parametres
- _ \‘ - .
- \ | (fig. 5-26). Jusque z-70 km, le flux de
- _ Q{ (a) -
2 L | Lol ““HHHX L
1 10 102 103 104 cas 1 2 3 4 5 6 7
Q (kd/mol), Tgrs (K) Hy(Pa9 102 10% 108 102 104 102 108
P Q(kJmol) 40 60 80 60 60 60 60
Ho (Pa.s) T, (K) 100 100 100 100 100 50 150
1011 1012 1013 1014 1015
AR :
1071 ~ - i z,0Q16 5
I oz 0py 034 ] 102
/é\ : ______ . \, ’\/ ZCD(273'Tsurf)_1/2 : —
S N ] E
o N
N L AN B %
\ N—r
L Q (kI/mol) ~ ] i
- — - Yo (Pas) N
77777 Teurt (K) N | |
10 R 10 vy , L .
1 10 102 103 104 10 2 (km) 10
Q (kI/mol), T (K)
Figure 5-26. Diminution du flux de chaleur avec
Figure 5-25. Paramétrisation de I'épaisseur minimum pour I'épaisseur de glace. La pente logarithmique de la
le démarrage de la convection z, (a), et du flux de chaleur décroissance est la méme quelquesoient les
correspondant, ®(z) (b), en fonction de Q, Yy et T . valeurs de Q, py et Tg .

chaleur suit une loi de puissance La pente logarithmique est la méme quelque soit le jeu de

paramétres; ®(z) U 2792 pour des épaisseurs plus importantes (120 km et plus), @ déaoit
linéarement, et la pente dépend du jeu de paramétres. Le flux de daeur transporté par une

enveloppe d'épaisur z, est approché analytiquement par

,25
D(2) ~ D(z,) i-alz -z, )] %g avec a7.104kml. (5-21)

La variation du flux de daeur lorsgque la cuche de glace sépaisst d'une quantité dz est
donréepar ladifférentielle de (5-19),
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,25
|d¢(z)|=¢(zc)M%’lET dz. (5-22)
0 4 mzQ

Ces variations nt relativement petites. Pour le satellite générique, et a z=50 km, @ diminue de
0,2 mW/n?, lorsque la muche de glacesépaisst de 1 km. A z=170 km, |dd| n'est plus que de
0,05 mW/m2. On peut également introduire un flux moyen ®(z) entre z=z et z,

D(2) =

(2-20) Z (5-23

soit, d'aprés (5-21),

+aZc D_azc _
D(2) = q>(Zc)(Z Zc)g] %g -1 %g 1% (5-24)

Dans le ca du satellite générique, le flux de dhaleur moyen entre z=z et z=170 km (minimum du

liquidus de I'eau pure) vaut 31,8 mW/m2.

5.4.5 - Composition de I'océan.

Jusgua présent, il a éé supposé que l'océan était composee deau pue. L'introduction d'autres
volatiles, comme I'ammoniaque, abaise significativement le liquidus de la glace Cela a
d'importantes consequences aur la convedion dans la ouche de glacel.

Evidement, la diminution de AT affaiblit la @mnvedion. Mais ce nest pas le frein le plus
important. Dan