Theme 2A TP1: flux et gradients
geothermiques

On cherche ’origine de la chaleur
interne du globe terrestre et les
modalités de transfert de cette chaleur
a travers les enveloppes de la Terre.
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Des manifestations locales d’un
flux thermique d’origine interne

®)

P1010152MOV

=
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Rappels: les enveloppes internes du
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L’enfer, situé au centre de la Terre, vu par un artiste du Moyen Age.

Source: P.Thomas (conférence faite pour '’APBG avril 2005)
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Le centre de la Terre imaginé au 17¢™e siécle.

P.Thomas (conférence faite pour T’APBG avril 2005)



Rappels: historique de la convection mantellique
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Pekeris, 1935

Kraus, 1958 Hess, 1960

Depuis longtemps, les geologues font convecter le
manteau: Pourquoi?

P.Thomas (conférence faite pour TFAPBG avril 2005)




Pourquoi? Parce qu’il sort de la chaleur de la surface. Il
en sort 44.10'2 W, dont une grosse moitié provient de la
radioactivité (U, Th, K) , et parce que...

P.Thomas (conférence faite pour T’APBG avril 2005)
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... parce qu’il y a des mouvements a la surface du globe
terrestre.

Or MOUVEMENT et CHALEUR => CONVECTION

P.Thomas (conférence faite pour T’APBG avril 2005)
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Il y a également
des « sorties »
ponctuelles de
matiere chaude
(les points chauds)

=> Autre type de
convection

P.Thomas (conférence faite pour T’APBG avril 2005)



C’est dans le
manteau qu’a lieu
la convection: a
|’état SOLIDE!!!

Siily a
convection: cela
doit se passer dans
le manteau et le
noyau.

P.Thomas (conférence faite pour T’APBG avril 2005)



Et entre 1960 et 1970, toutes

ces observations et bien
d’autres ont donné lieu a ce
qu’on appelle désormais la

Tectonique des Plaques

Rimt
coeanique
\

Continent

Zone de
subduction

=
* Faille

'lanilni\anh} \\‘9'

P.Thomas (conférence faite pour T’APBG avril 2005)



Les anomalies du flux geothermique et
les contextes tectoniques

Le flux de chaleur mesuré
ici en surface résulte de
I'énergie interne produite
de facon permanente
dans la masse du globe.

Ce flux est en moyenne de
60 mW - m~ 2. Il corres-
pond a une augmentation
moyenne de la tempéra-
ture avec la profondeur de
30 °C par km dans la
lithosphere et de 0,3 °C
par km dans le manteau
(gradient* géothermique).
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(D’aprés TS SVT Bordas ed.2012, p242)



Document 1 : Taux de chaleur dégagée par les isotopes
radioactifs* pour les différentes enveloppes terrestres.
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“Isotope : Chacun des différents types datomes dun méme élément, différant par leur nombre de
neutrons mais ayant le méme nombre de protons et délectrons.

Le manteau dégage la majorité de la chaleur du globe terrestre (1,8 x

1013 W). Cette chaleur provient essentiellement de la désintégration des
éléments radioactifs tels que Ur, Th et K.

(Hachette ed 2002 1¢¢ S p295)



Document 2 : Concentrations en éléments radioactifs dans
différentes enveloppes terrestres (ppm : parties par million)

Enveloppes terrestres

Uranium (ppm) Thorium (ppm) Potassium (%)

Crolte continentale 1.6 5.8 2.0

Le manteau est significativement moins concentré en éléments radioactifs que la
crolte continentale (par 5,8 ppm de Th dans la crolte pour seulement 0,823 ppm
pour le manteau). Or la chaleur interne du globe terrestre provient essentiellement du
manteau, en effet cette enveloppe est tres volumineuse 80%) par rapport a la crolte
(0,7%). La quantité d’éléments radioactifs est donc beaucoup plus grande dans le
manteau, en particulier dans le manteau inférieur.

NB: Ur, Th, K sont magmatophiles, ainsi lors de la formation de la crolte continentale
(entre -2 et -1 Ga) a partir de la fusion partielle du manteau, ces éléments allés
préférentiellement dans le magma et donc ont été intégré dans la crodte.




Document 3 : les modes de transfert de chaleur

convection conduction
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/Séplacement de la matiére

. matiére chaude
. matiére froide

La conduction est un mécanisme ou la chaleur se transmet de proche en proche au sein d’un
milieu. La chaleur, a I'échelle atomique, correspond a une agitation des atomes ; les atomes
agités, en « heurtant » leurs voisins, augmentent leur niveau de désordre, donc leur
température.

o
\,T croiszante

La convection est un mode de transport de la chaleur qui s"accompagne de mouvements de
matiere : c'est le déplacement des atomes qui provoque le transfert de chaleur, donc
I’élévation de température.




Document 4 : Expérience analogique des deux
modes de propagation de la chaleur
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Cf Bordas ed.2012 p,245



T°C en fonction du temps pour deux types de
transfert de chaleur
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*Flux géothermigue : Le flux géothermique est la quantité de chaleur dégagée en surface du

globe par unité de temps et par unité de surface. (mW/m?). Sa valeur moyenne a la surface du
globe est de 60 m\W/m2.

*Gradient géothermique : différence de température entre deux points de I’espace (°C.m™1)

Gradient thermique mode convection en fin d’expérience: 0,17°C.cm™
Gradient thermique mode conduction en fin d’expérience: 70,2 °C. cm?

= La convection est un mode de transfert de chaleur plus efficace que la
conduction.



Document 5 : le gradient géothermique de la Terre en
profondeur

Température (°C)
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Le flux géothermique théorique par conduction (fléches bleues) et le
flux mesuré au niveau du plancher océanique (fléches rouges).
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La tomographie sismique. La durée du
trajet d’ondes sismiques de 1’épicentre aux

1 stations d’enregistrement est comparée
24 avec une valeur calculée a partir du modele
1 I_ g, ___T___ B O O O I ___I________t__ de la structure interne du globe. Une héte-

Crodtte océanique Océan rogénéité locale de température peut faire
varier la vitesse des ondes et donc la durée
des trajets. Les écarts de vitesse par
rapport au modéle théorique (exprimés en
pourcentage) traduisent des variations

profondes de la température.
o (Belin ed.2002 1¢¢ S p.100)

Asthénosphere

Les dorsales sont les frontieres de plagues au sein desquelles on enregistre les
plus fortes anomalies positives du flux géothermigue. Ceci révele une remontée
de chaleur efficace et donc une convection sous I'axe de la dorsale. En effet sous
la dorsale, on assiste a une remontée du manteau asthénosphérique tres chaud
(isothermes 1200°C proche de la surface).




Images de tomographie sismique : a. au niveau d’une zone de
subduction (Ryu Kyu, Japon) ; b. au niveau de I’Atlantique central.
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La tomographie sismique, sorte de scanner de la Terre, permet de mettre en évidence
des zones d’ascension d’un matériau chaud (points chauds, magmatisme de la plaque
chevauchante des zones de subduction, dorsale) et également des zones
d’enfouissement d’un matériau froid (plaque plongeante des zones de subduction).



Holmes et la theorie des mouvements de
convection mantelliques: ’importance de
la radioactivité comme source de chaleur

Wegener va néanmoins trouver un soutien dans la commu-
nauté scientifique de lépoque. En 1928, 'écossais Holmes A Continental block
propose une explication nouvelle a l'origine de la dérive
continentale. Pour lui, les matériaux du manteau, surchauf-
fés par la radioactivité et devenus « fluides », se déplacent
lentement en profondeur.

Ces mouvements de convection sous la crolite continen-
tale provoquent sa fracturation et le magma basaltique
montant dans les fractures forme le nouveau plancher
océanique. Puisque le volume du globe terrestre est
_constant, Holmes envisage aussi I'existence de zones
de destruction de la crofite terrestre qui compensent le
mécanisme de formation.
Mais cette hypothése séduisante (et proche des concep-
tions actuelles) n’emporte pas I'adhésion immédiate du

Arthur Holmes  monde scientifique.

(1890- 1965) « J'ai examiné assez longuement la théorie du pro-  mais I'association de conditions devant étre réu-
fesseur Holmes sur les courants de convection, nies pour qu'elle puisse fonctionner appartient
et je n'ai trouvé aucun test qui pourrait I'appuyer ~ plutdt au domaine de l'extraordinaire. »
ou la contredire. Autant que je peux voir, elle ne
contient rien de fondamentalement impossible, D'aprés Harold Jeffreys en 1931

Bordas 1¢¢ S ed 2011, p.93
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Modéle de convection de Hess (1960)

Harry Hammond Hess

Le manteau terrestre était ‘“\ c oformat

animé de mouvements de

convection : les dorsales \\ / / Faling Limb
mettaient en évidence les

courants ascendants et les Mamr-x s \
fosses océaniques les courants ——
descendants

Ainsi la boucle est bouclée, la convection
démontrée!



= Traces ecrites H

La température croit avec la profondeur (gradient géothermique) ; un flux
thermique atteint la surface en provenance des profondeurs de la Terre (flux
géothermique). Gradients et flux varient selon le contexte géodynamique.

En outre la chaleur interne du globe terrestre provient essentiellement de la
désintégration d’éléments radioactifs (Ur, Th, K) dans le manteau inférieur (la
chaleur latente de cristallisation de la graine et celle initiale lors de ’accrétion
planétaire peuvent également étre évoquées mais restent minoritaires).

Cette chaleur est transférée vers la surface selon deux modes: conduction et
convection. La convection a lieu dans les enveloppes a comportement ductile comme
le manteau (notamment ’asthénosphere), et est tres efficace en termes de transfert
de chaleur (faible gradient géothermique). La conduction de la chaleur interne
affecte la lithosphére au comportement cassant et est moins efficace.

Ainsi des anomalies positives du flux géothermique sont enregistrées en surface au
niveau des dorsales (remontée de [’asthénosphere et fusion partielle), au niveau des
points chauds et au niveau de la plaque chevauchante (volcanisme). Les anomalies
négatives du flux s’enregistrent essentiellement au niveau des fosses des zones de
subduction (plongement d’une plaque froide).

Ainsi la tectonique des plaques repose sur des mouvements mantelliques en cellules
de convection de hauteurs variables (modele a 1, 2 ou 1"/, couches): une ascension au
niveau des dorsales et des points chauds et un plongement au niveau des zones de
subduction. Les modeles de Harry et de Hess sont désormais confirmés notamment
grace aux données de la tomographie sismique.



Schéma bilan sur la convection mantellique

DO

En
km . :
0 Noyau Noyau Manteau Manteau
Crodte interne externe inférieur supérieur
C :continent PB : plateau basaltique Crolte continentale
MP: marge passive PC : point chaud B croate océanique
DO : dorsale océanique PM : panache mantellique —» Déplacement de la matiére

ZS : zone de subduction

(Belin ed 2002 1¢ S p.110)



Pour aller plus loin...

Convection a une ou deux couches?

C'est par les techniques de tomographie sismique
au debut des années 90 que l'on a pu obtenir des
images correspondant aux zones anormalement
froides dans le manteau, c'est-a-dire aux plaques
oceaniques subduites.
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= Ednoral, Procewmes and consoquendes of decp mubdaction imtrodaction
Phyocs of the Eacth and Plasctary Intenion 127 (2000) 1.7

On constate que le
panneau plongeant
(slab) semble s'étaler sur
la zone de transition
pour la zone des lles
Kouriles (coupe B-B'),
alors qu'il pénetre dans
le manteau inférieur
sous I'Amérigue centrale
(coupe F-F").



1 dVs 1110 K-
Vg dT

On peut relier des variations de vitesses d’ondes
sismiques a des gradients thermiques. On constate
ainsi des hétérogénéités a 100 km de profondeur.



des hétérogénéités a 350 km de profondeur ...



des hétérogénéités a 600 km de profondeur ...
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Et méme des hetérogeneéités a 1400 km de profondeur !



