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Transferts de chaleur par convection et dynamique interne de la Terre 

Cecile Daguillanes 

RESUME: 

La convection cst un taransfert de chaleur par mouvcment physique des molecules d'un endroit a un 
autre ; le fluide chaud et moins dense remonte, le fluide froid et plus dens plonge. 
Ce phenomene intervient dans differents niveaux terrestres, en particulier dans le manteau. Cette 
etude presente quelques hypotheses emises sur la stratification de la convection et sur son influence 
sur la dynamique interne de la Terre. 

DESCRIPTEURS 
convection, chaleur, transfert de chaleur. lithosphere. asthenosphcre, manteau, noyau. 

ABSTRACT 

Convection is a transfer of heat by the physical movement of moleculcs from one place to another; 
hot, less-dense fluid rises and cool denser fluid sinks. 
This phenomenon occurs in different earth's levels, particularly in the mantle. This study prcsents 
some hypothesis expressed about layered convection and its influence on Earth's dynamics. 

KEYWORDS 
convection, heat, heat transfer, lithosphere, asthenosphere, mantle, core. 
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PREMIERE PARTIE : METHODE DE RECHERCHE 
BIBLIOGRAPHIQUE 

I. Travail preliminaire 

1 a fallu tout d'abord cerner le sujet demande par mon commanditaire M.Lardeaux : pour 
cela , celui-ci m'a fourni quatre articles de periodiques ( [100], [150], [151] ) qui m'ont permis de 
trouver des mots-cles, de me fournir du vocabulaire et des resumes synthetiques interessants pour 
debuter ma recherche. 
De plus, deux ouvrages m'ont donne des notions de geophysique generale, de traitement 
mathematique de la convection etc... Voici leurs references : 

Boillot, G. .La dynamique de la lithosphere - Une introduction d la geologie. Masson, 
Enseignement des Sciences de la Terre. 

Fowler, C.M.R. . The solid Earth. An introduction to glohal geophysics. Cambridge University 
Press. 

II.Les differentes reeherches effectuees et les resultats obtenus 

Ces differentes phases de recherche ne sont pas presentees historiquement mais par type de 
rcssources bibliographiques utilisees. On remarquera donc que les descripteurs utilises seront plus 
ou moins nombreux suivant les recherches : en effet au debut de ma recherche, je nretais limitee a 
la convection asthenospherique et mantelique. Apres quelques discussions avec mon 
commanditaire, nous avons envisage le phenomene convectif dans les differents niveaux terrestres ; 
deux nouveaux descripteurs sont alors apparus : le noyau terrestre et la lithosphere. 

En outre, je me suis apergu lors de mes interrogations de bases de donnees en ligne que ce 
sujet d'etude est assez vaste de sorte que le nombre de publications touchant ce domaine est tres 
important. Donc, en accord avec mon commanditaire, j'ai choisi de chercher des documents publies 
a partir de 1994 jusqua aujourd'hui. 

II. 1. Recherche sur CD-ROM 

Le critere de seiection des CD-ROM a ete assez simple puisqu'il s'est limite a ceux qui se trouvent 
a 1'Enssib ( Pascal ) et a Doc Insa ( Inspec ). Ces deux CD-ROM ont 1'avantage d'etre assez 
generalistes en sciences exactes ou appliquees, et leur interrogation est gratuite : on peut donc 
elargir au maximum notre dc champ de recherche en utilisant un minimum de descripteurs et 
d'operateurs booleens ; ils permettent egalement de tester les criteres de recherche employes et de 
les affiner pour une recherche sur base de donnees en ligne plus precise et beaucoup plus couteuse. 
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II.  1.1.  Recherche surPascal 

L'utilisation de ce CD-ROM present a la Bibliotheque Universitairc de Lyon I m'a permis de 
nVexercer sur 1'interrogation de bases de donnees et de cerner les mots-cles pertinents pour ma 
recherche. 

Pour entrer les criteres de recherche, j'ai utilise le prefixe LI qui indique qu'il faut rechercher dans 
les champs Titre, Resume et Descripteur. Le prefixe TD indique les types de documents recherches 
( PER pour periodique. CON pour acte de conference ou de congres. THE pour these). 
Voici 1'equation de rccherche utilisee : 

LI = convect* ET (LI = mantle OU LI = asthenosphere) ET LI = heat ET (TD = PER OU 
TD = CON OU TD = THE) 

* est un operateur de troncature 

J'ai cgalemcnt utilisee la traduction de cette equation en frangais car la base de donnees Pascal est 
bilingue ( anglais et frangais): 

LI = convect* ET (LI = manteau OU LI = asthenosphere) ET LI = chaleur ET (TD = PER OU 
TD = CON OU TD = THE) 

Voici les resultats de ces rcchcrches: 

CD-ROM 1994 1995 1996 1997 
Resultats de la 
question en anglais 

15 14 

Reponses pertinentes 0 0 13 11 
Resultats de la 
question en fran<jais 

0 0 10 7 

Reponses pertinentes 6 6 

Les references non retenues concement la convection hydrothermale dans les oceans ainsi que sur 
d'autres planetes. Malheureusement il est impossible de restreindre la recherche a la Terre car il n'y 
a aucun descripteur y faisant reference ; de plus le mot Terre n'est pas indique dans certains titres et 
resumes, on a donc un risque dc pcrte d'informations. 
Par ailleurs, il apparait des doublons entre les questions posees en anglais et celles posees en 
frangais. Je ne les ai pas enleves dans la comptabilisation des references pertinentes. 

Apres examen de mes references par mon commanditaire, il s'est avere que certains noms de 
chercheurs n'apparaissaient pas. J'ai donc fait une interrogation sur un auteur: 

AU = Ricard Y 

En interrogeant sur les CD-ROM de 1994 a 1997, 7 reponses sont apparues, dont 2 sont pertinentes. 
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11. 1.2. Recherche sur INSPEC 

Cette interrogation a ete effectuee a Doc Insa sur le campus de la Doua. 
Voici 1'equation de recherche utilisee : 

convect ? AND ( mantle OR core OR asthenosphere OR lithosphere) AND heat 

lei . on n'a pas besoin d'un prefixe particulier pour indiquer que la recherche se fait dans les champs 
Titre, Resume et Descripteurs. 
Les resultats sont recueillis dans le tableau suivant: 

Cd-Rom 1994 1995 1996 1997 
Nbre reponses 61 63 58 51 
Reponses 
pertinentes 

48 15 42 16 

Bruit (%) 21,3% 76,2% 27,6% 68,6% 

Remarques: Sont comptes dans les references pertinentes, les doublons avec les references 
trouvees par 1'intermediaire d'Internet ou du serveur de bases de donnees Dialog. 
En outre, pour le CD-ROM referengant les publications de 1'annee 1994, 1'equation de recherche 
precedemment citee a fait apparaitre un nombre trop important de references non pertinentes : elles 
traitaient en particulier des problemes de reacteurs nucleaires car le mot core en anglais veut dire 
non seulement le noyau terrestre mais aussi un cceur nucleaire. II m'a donc paru indispensable de 
restreindre la recherche en ajoutant dans 1'equation de recherche la ponderation suivante : 

NOT (nuclear OR reactor) 
Les eriteres de selection des references pertinentes ont ete choisi avec M.Lardeaux car certains 
documents relevent de procedes experimentaux en Physique pure qui ne sont pas forcement 
applicables en Geophysique. 

II.  2.  Recherche sur Internet 

Le seul moteur de rccherche utilise a ete Altavista dont voici Vadresse clectronique : 
http ://www.altavista.digital.com 

J'ai utilise le formulaire de recherche avance pour entrer mes equations de recherche. 
Voici la premiere equation pertinente qui a ete utilisee pour ce sujet: 

convect* and (mantle or asthenosphere) and heat 

1919 sites ont ete repertories 
Puis 1'utilisation de la fonction refine permet d'exclure ou d'inclure dans la recherche des concepts 
recurrents a toutes ces pages web. 
Pour cette equation, j'ai choisi d'exclure de la rechcrche les concepts suivants: 
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- magma, volcanic, basaltic, basalt, eraption 
- igneous, sedimentary. metamorphic. rocks 
- hydrothermal, paleomagnetic 
- basalts, magmatic, isotopic 
- seismic, earthquakes 
- olivine, pyroxene 
- paleomagnetism, geomagnetism, biogeochemical 
- geochemistry, geochronology. petrology 
- silicate, accretion, melting 
- faulting, orogenic 

Apres cette operation 320 sites ont ete repertories. 

Voici la deuxieme equation de recherche utilisee: 

convection and mantle and (heat or thermal) transfer 

Cette rechcrchc donne 369 sites en reponse. 
J'ai de nouveau utilise la fonction refine: voici les concepts qui ont ete excclus: 

- yuen, trahlar, umsi, supercomputing, incompressible 
- inelastic, bosons, superlattices 
- scattering, magnetohydrodynamic, magnetospheres 
- mesons, brillouin, resonances 
- masers, phosphorescence, relaxations 
- decays, semileptonic 
- nitrides, carbides, superfluid 

Ici, 232 sites ont ete selectionnes. 
II est apparu un nom de chercheur, Yuen. que j'ai d'abord decide d'exclure de la rccherche. 
Apres quelques consultations de sites et de references d'articics, j'ai constate que le professeur 
David Yuen avait ecrit beaucoup d'articles concernant la convection. J'ai donc decide d'ecrire 
1'equation de recherche suivante : 

Yuen and geophysics, 

qui fait apparaitre 295 sites. 
Apres avoir utilise la fonction refine, en selectionnant Yucn et en excluant quelqucs termes ( vipin. 
lilja, candler, engineering aerospace), 131 sites ont ete repertories. 

La plupart de ces sites, trouves grace aux trois equations de recherche. provicnnent des Etats-lJnis 
ou beaucoup de laboratoires de recherche en geologie, geophysique, petrologie... possedent leurs 
propres pages web incluses sur le sites de leurs universites respectives. Ces pages presentent les 
differentes recherches engagees par les laboratoires, les chercheurs impliques qui, par des liens 
hypertexte, peuvent presenter leur cursus ainsi que la liste de leurs publications. Ces pages sont 
donc une tres grande ressource bibliographique et egalement permettent de se procurer des resumes 
d'articles. 
On trouve encore sur ces sites des liens tres interessants vers differents laboratoires de recherche 
dans le monde ayant les memes themes d'etudes. 
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Voici une liste de ces sites (ces adresses electroniques referent aux pages ou j'ai trouve des 
references de documents concernant mon sujet): 
>-http ://chaos.ph.utexas.edu/entire.html#Convection 

>-http ://karel.troja.mff.cuni.cz/staff/matyska.html 
http ://karel.troja.mff.cuni.cz./publications.html 
http ://karel.troja.mff.cuni.cz/progress.html 

( Charles University, Pragues/ Department of Geophysics ) 

>http ://saturn.uni-muenster.de/work/publist.html 
( site de 1'universite de Mtinster/ Institut ftir Planetologie) 

>-http ://www.umn.edu/safl/zhang/zhang.html 
( University of Minnesota ) 
>-http ://banzai.msi.umn.edu/vitae.html 
http ://www2.msi.umn.edu/Reports/96.html 
( University of Minnesota Supercomputing Institutc ) 

>-http ://lgit.obs.ujf-grenoblc.fr/~hcnataf/biblio.html 
(Universite Joseph Fourier Grcnoble/ Laboratoire de Geophysique Interne et Tectonophysique) 

>http ://www.studcnts.uiuc.edu/~vv-mantle/resume.html 
(University of Illinois, Urbana) 

>http ://www.missouri.edu/~gcolliu/Research/mantle.html 
( University of Missouri-Columbia/ Dcpartment of Geological Sciences ) 

>http ://earth.agu.org/revgeophys/duffy01/nodel0.html 
( American Gcophysical Union ) 

>-http ://anusf.anu.edu.au 
( Australian National University ) 

Un bulletin de recherche de 1'Universite du Minncsota a ete trouve grace a ces equations et est 
dircctement accessible sur Internet ( ref. [216]). Voici son adresse elcctronique : 
http ://vvww2.msi.umn.edu/Bullctins/Vol. 12-No.2/Wntr95-96.html 

J'ai egalement trouve un site ou la base de donnees Georef est directement aecessible. Cette base se 
trouve sur le site de V American Geological Institute : 

>http ://ju.umd.edu/agi/agi.html 

II est possible d'interroger cette base a 1'aide de descripteurs dans le texte integral. On accede alors 
a une liste de references avec leurs resumes. 
J'ai pose la question la plus large possible avec le descripteur convection. 
44 reponses ont ete donnees dont 16 sont pertinentes et que je n'ai pas retrouve en interrogeant la 
base Georef par 1'intermediaire du serveur Dialog. 

Le nombre de references trouvees grace a Internet est de 82. 
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II. 3. Recherche sur le serveur Dialog 

II. 3,1. Choix des bases de donnees a consulter 

Ce choix s'est fait grace a 1'index des bases de donnees Dialog appele Dialindex. 
Ce fichier porte le n°411, on s'y connecte avec la commande Begin : B 411 
Par Fintermediaire du catalogue papier de Dialog, j'ai choisi deux categories de recherche 
concernant mon sujet qui sont: 
Geology represente par 1'acronyme GEOLOGY. et Geophysics represente par 1'acronyme 
GEOPHYS. 
On utilise dans Dialindex de la commande Set Files (SF) suivie des acronymes : 

SF GEOLOGY, GEOPHYS 
Dialindex nous donne ensuite les bases de donnees relatives a ces themes de recherche. 
Pour mon sujet, j'ai trouve treize bases dont voici un bref expose : 

Aerospace Database (108 ) 
Cette base presente des references et des resumes concernant la recherche pure et appliquee en 
aeronautique, astronautique et en sciences de 1'espace mais aussi des donnees en developpement 
technologique et leurs applications dans leurs domaines concernes. 

AESIS (105) 
Australia's Geoscience, Mining and Petroleum Database 

Ei Compendex ( 8) 
Une tres grande couverture des sciences de 1'ingenieur et des technologies qui inclut 1'informatique 
et la robotique. 

GeoArchive (58) 
Un index de la litterature couvrant tous les aspects des geosciences avec une specialisation sur la 
geologie en economie, 1'hydrologie, les ressources en eau et 1'environnement. 

GEOBASE (292) 
Une couverture intemationale de la litterature concernant la geographie, la geologie et leurs 
disciplines attachees. 

GeoRef (89) 
Un index mondial sur la litterature technique liee a la geologie et la geophysiquc. 

INSPEC (2) 
Des informations sur la litterature liee a la physique, 1'electroniquc, 1'informatique et les 
technologies de Finformation. 

JICST-Eplus (94) 
Japanese Science & Technology 

Meteorological and Geoastrophysical Abstracts ( 29 ) 
Citations des plus importantes recherches en meteorologie et en geoastrophysique. 

NTIS : National Technical Information Service ( 6 ) 
Les resultats des recherches financees par le gouvernement americain dans les domaines des 
sciences de 1'ingenieur, de la recherche et du developpement. 
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PASCAL (144) 
Une base de donnees multidisciplinairc ou se trouvent des resumes de la litterature en sciences dc la 
vie, en sciences physiques et en sciences de 1'ingcnieur. En anglais et en francais avec des mots-cles 
en espagnol. 

SciSearch (434) 
Un index multidisciplinaire de la litterature internationale couvrant les sciences et technologies et 
tous les aspects des sciences pures et appliquees. 

SPIN (62) 
Une couverture des principaux domaincs en physique, en physique theorique et statistique. en 
astronomie, astrophysique, en geophysique. Ces donnees sont tirees d'une selection mondiale des 
principaux joumaux traitant de physique et de conferences. 

II. 3.2. Les equations de recherche et les resultats 

L'interrogation s'est faite sur les treize bases simultanement. A chaque recherche, j'ai utilise la 
fonction RD ( remove duplicates ) pour supprimer les doublons eventuels entre ces bases de 
donnees, 
LMnterrogation porte sur lcs champs Titre, Resumc et Dcscripteurs, c'est-a-dire que l'on n'emploie 
ni prefixes, ni suffixes. 
Lors de la premiere interrogation, j'ai essaye d'utiliser des termes tres precis et peut-etre un peu 
reducteurs vu 1'etendue de mon sujet, et ainsi tester le nombre de references recueillies. 
Voici cette premiere equation de recherche : 

51 = S convect ? 
52 = S upper(W)mantle OR asthenosphcre 
53 = S (heat or thermal)(W)transfer 
54 = Spy>1994 
55 = S S1 and S2 and S3 and S4 

py>1994 indique que 1'annee de publication doit etre egale ou superieure a 1'annee 1994. 
? indique une troncature illimitee a droite. 
(W) est 1'operateur de proximite entre deux termes ( ici on impose aucun terme entre upper et 
mantle, et entre (heat or thermal) et transfer). 
L'operateur booleen OR indique la reunion, ET indique 1'intersection. 

La recherche a donne 11 references. 

Puis j'ai decide de ne pas restreindre la reeherche au manteau superieur mais a tout le manteau 
terrestre. 
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Voici la deuxieme cquation de recherche 

51 = S convect ? 
52 = S mantle or asthenosphere 
53 = S (heat OR thermal )(W)transfer 
54 = S py> 1994 
55 = S S1 and S2 and S3 and S4 

Cette recherche a donne 73 references. 

Puis, apres discussions avec mon commanditaire, il a fallu envisager la convection dans la 
lithosphere et dans le noyau terrestre. 
Voici la troisieme equation : 

51 = S convect ? 
52 = S lithosphere OR core 
53 = S (heat OR thermal)(W)transfer 
54 = S py> 1994 
55 = S S1 and S2 and S3 and S4 

Cette rcchcrche a donne 220 references, ce qui est beaucoup trop important. 
En visualisant les premiere references, j'ai remarque qu'il y avait beaucoup de bruit autour du terme 
core ; donc , comme pour la recherche sur Inspec en CD-ROM j'ai decide de restreindre la 
recherche avec Foperateur booleen NOT : 

56 = S NOT (nuclear OR reactor) 
57 = S5 and S6 

On trouve alors 178 references. 
Celles-ci ont ete teledechargees sous le format 8, qui, dans certaines bases, indique les titres et 
1'indexation des references. J'ai pu ainsi retenir 32 references interessantes, teledechargees ensuite 
sous le format 5, e'est-a-dire en full text. 

Apres Velaboration de la premiere bibliographie, M.Lardcaux a trouve que les noms de certains 
chercheurs et de leurs travaux n'y etaient pas cites. J'ai donc engage une nouvelle recherche avec 
uniquement le nom de 1'auteur recherche : 

51 = S au = Rabinowicz 
52 = S py>1994 
53 = S S1 and S2 

Malheureusement aucune reference n'a ete trouvee. 
En cas de faute d'orthographe dans le nom de Fauteur, jc fais unc autre rechcrche avec unc 
troncature a droite: 

S1 = S au = Rabinowic ? 
S2=nSpy>1994 
S3 = S S1 and S2 

On trouve finalement 62 rcfercnces. 
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Puis en les teledechargeant en full text, bizarrement le nom de Rabinowicz apparalt sous 
1'orthographc initiale. Apres verification des equations de recherche, j'obtiens exactement le meme 
resultat. Je suis donc obligee de teledechargcr les 62 references. 
J'en trouve 10 ecrites par Rabinowicz dont 4 sont pertinentes. 

Dans le tableau suivant sont repertoriees le nombre de references obtenues pour chaque base de 
donnees et le bruit constate. 

Base 108 105 8 58 292 89 2 94 29 6 
Nbre reponses 1 0 12 4 4 23 2 7 1 0 
Reponses 
pertinentes 

0 - 10 2 1 19 1 1 0 -

Bruit (%) 100 - 16,7 50 75 17,4 50 85,7 100 -

Base 144 434 62 
Nbre reponses 49 62 13 
Reponses 
pertinentes 

13 8 10 

Bruit (%) 73,5 87,1 23,1 

Remarques : Dans le nombre de references pertinentes, ne sont pas comptes les doublons trouves 
par 1'intermediaire dlnternet ou de CD-ROM. 
Les references non pertinentes concernaient les reacteurs nucleaires, les experiences non applicables 
en geophysique, des articles en russe, en japonais et en allemand, des articles traitant de la 
convection hydrothermale ou de la convection sur d'autres planetes. 

II.  4.Les references tirees des documents primaires 

Ces references sont au nombre de 31 et ce chiffrc est totalcment exhaustif car jc n'ai bien 
evidemment pas pu consulter tous les documents primaircs dont j'ai trouve les references. 
Voici la liste des articles d'ou proviennent ces references : 

[28], [66], [99], [105], [110],[158], [169], [220]. 
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III. Evaluation du temps et du cout de la recherche 

Le temps de eonnexion aux differentes bases ainsi que le nombre de references 
teledechargees en format 5 sont indiquees dans le tableau suivant, avec leurs couts respectifs . 
Les references sorties en format 8 sont gratuites pour chaque base utilisee. 

Base 108 105 8 58 292 89 2 
Temps connexion (h) 0.029 0,004 0,057 0,004 0,037 0,17 0,075 
Prix/h ($) 45 60 60 45 60 60 60 
Nbre references 
teledechargees 

1 0 12 4 4 23 2 

Prix/reference ($) 1,35 0,95 1,85 1 1,35 0,95 1,85 
Cout total ($) 2,66 0,24 28,53 4,18 8,4 31,54 12,03 

Base 94 29 6 144 434 62 
Temps connexion (h) 0,03 0,004 0,033 0,45 0,89 0,237 
Prix/h ($) 45 30 45 45 45 30 
Nbre references 
teledechargees 

7 1 0 49 62 13 

Prix/reference ($) 1,05 1,25 1,75 1,40 2,10 1,70 
Cout total ($) 8,77 1,37 1,49 96,95 214,31 34,19 

Le cout total de la recherche sur Dialog est donc de 445$ ce qui corrcspond a environ 2670 F. 

Le temps de la recherche sur le CD-ROM Pascal a ete de 1 hcure ; celui sur Inspec de 3 heures. 
Le temps de connexion sur Internet a ete de 8 a 10 heures. 

L'acquisition des documents primaires s'est faite dans les lieux suivants : 
• la bibliotheque universitaire de Lyon I 
• la bibliotheque universitaire de Toulouse III 
• la bibliotheque de 1'observatoire de Midi-Pyrenees 
• le laboratoire de Petrophysique et Tectonique de Toulouse 
• le Pret entre Bibliotheques 

Cinq articles ont ete commandes par Fintermediaire du Pret Entrc Bibliotheques, cela corcspond a 
210 F. 
Environ 200 F. ont ete necessaircs pour la reproduction des articles prescnts aux deux bibliotheques 
universitaires et au laboratoire de Petrologie. 
Toutes les photocopies exeeutees a 1'observatoire de Midi-Pyrenees ont ete gratuites. 
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IV. Conclusion 

Cette rechcrchc s'est axe sur le sujet assez vaste des transferts de chaleur par convection 
envisages dans tous les niveaux terrestres, le but ctant de cibler les differentes thcories s'y 
rapportant. 
Apres m'etre documente sur le sujet, la premiere phase de la recherche a ete de s'exercer a 
1'interrogation des bases de donnees grace au CD-ROM Pascal. Puis, la recherche sur Internet, assez 
longue, a pu me fournir un grand nombre de references complete par celles trouvees sur le serveur 
de bases de donnees Dialog. 
Avec 1'aide de mon commanditaire, j'ai pu egalement completer mon interrogation avec de 
nouveaux mots-cles. La recherche sur le CD-ROM Inspec, du fait de sa gratuite, a permis enfin une 
interrogation assez large et 1'obtention de references interessantes. 
Au total 224 references ont ete trouvees : 

• 215 proviennent de periodiques 
• 7 de rapports de recherche 
• 8 sont des theses 
• 5 proviennent de livres 
• 1 est une rcfercnce d'un document consultable sur Internet. 
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DEUXIEME PARTIE: SYNTHESE 

I. Introduction 

1) Les transferts de chaleur 

Un flux de chaleur apparalt lorsque on a un gradient de temperature ( une difference de 
temperaturc) cntre deux milieux. Ce flux de chaleur pcrmet alors d'uniformiser la temperaturc dc 
ces deux milieux. 
II existe trois formes de flux de chaleur : 
• la conduction : c'est le transfert de chaleur dans un milieu materiel sans mouvement de matiere 
• la convection : c'est le transfert de chaleur dans un milieu materiel avec mouvement dc matiere 
• le rayonnement : c'est le transfert de chaleur sans support matericl. 

Tous ces transferts dc chaleur se produisent a 1'interieur de la Terre (pas forcement aux memes 
endroits et en meme temps). Nous allons ici nous preoccuper de la convection dans les differents 
niveaux terrestres. 

2) Les methodes d'observation et les methodes experimentales 

2.1. La tomographie 
Cest une technique qui permet d'obtenir, a partir de la transmission d'ondes acoustiqucs, une image 
a 3 dimensions de la repartition de la celerite du son au sein d'un volume solide ou fluide et d'en 
deduire les valeurs des proprietes physiques et chimiques de ce milieu. 
En particulier, la tomographie sismique analyse 1'amplitude des vitesses de propagation des ondes 
sismiques le long de trajets entrecroises a 1'intcrieur du globe. La tomographie revele les differences 
de temperature et de composition du manteau et permet de visualiser la structure tridimensionnelle 
du manteau inferieur et du manteau superieur. 

2.2. Le geoide 
Surface represcntant la forme de la Tcrrc : elle est definie par une surface equipotentielle du champ 
de gravite terrestre, c'est-a-dire une surface ou la pesanteur est constante ; elle est par definition 
horizontale et perpendiculaire en tout point a la verticale. 
La surface choisie comme reference comcide avec le niveau moyen des oceans, supposes au repos 
(en 1'absence de marees, courants, tourbillons et de tout phenomene meteorologique) et se prolonge 
sous les continents. La surface de 1'ocean reel est partout a moins d'un metre du geoide. 
La surface du geoide est irreguliere avec des creux et des bosses dus aux heterogcneites de densite 
de 1'ecorce terrestre. Cependant le geoide reste proche d'une surface geometrique simple, 
rcllipsoide de revolution, et presente des ondulations de tres grande longueur d'onde (plus de 5000 
km) dont 1'amplitude est de quelques dizaines de metres ; ces ondulations sont liees au manteau 
profond et a la convection thermique. 
Le geoide est donc defini en chaque point par sa distance a 1'ellipsoi'de de reference. 
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2.3. Les calculs des super-ordinatcurs 
D'autres methodes de comprehension de la dynamique de la Terre grace aux calculs tres puissants 
realises sur ordinateurs qui permettent de resoudre des equations tres complexes et d'etablir des 
modeles numeriques. 

3) La structure interne de la Terre. Les differents niveaux terrestres 
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Diagramme schematique montrant les processus intervenant dans le manteau 
(Physics World, vol.9. n°5) 

rising hot plume : remontec de matiere chaude 
descending oceanic slab : descente de matiere oceanique 
mid ocean ridge : rift 
upper mantle : manteau superieur 
lower mantle : manteau inferieur 

II.La convection dans le noyau terrestre. Limite noyau-manteau. Le manteau 
inferieur. 

1) L'influenee de la convection sur le champ magnetique terrestre 

A partir d'un modele du refroidissement du noyau terrestre. on peut reconstituer Phistoire 
thermique du noyau qui se comporte comme une fonction du temps et du flux de chaleur delivre au 
manteau a travers la limite noyau-manteau. 
La comprehension de ce rcfroidissement est tres importante car clle influe sur la generation du 
champ magnetique terrestre. 
La graine, quant a elle refroidit par conduction. Lorsque la chaleur est extraite du noyau, la 
temperature a la frontiere graine-noyau diminue, il se produit alors une solidification et une perte de 
chaleur latente ( en effet lors d'un changement de phase, la temperature du corps ne varie pas mais il 
perd ( ou gagne) de la chaleur dite latente. 
Tout au long de 1'evolution la Terre, la graine, constituee de fer et d'alliages, se solidifie et donc son 
rayon augmente. 
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Certains ehercheurs [15] ont trouve que le rayon de la graine a grandi tres vite au debut; celle-ci ne 
peut pas etre aussi vieille que la Terre, Si elle etait plus vieilie que 1,7 milliards d'annees, sa taille 
actuelle serait plus grande que celle observee aujourd'hui. 
L'age limite de la graine est obtenue pour des valeurs basses du flux de chaleur a la frontiere noyau-
manteau. Or on remarque, d'apres les calculs, que la quantite de chaleur transmise par conduction 
dans le noyau est plus importante que la quantite de chaleur quittant le noyau a la frontiere noyau-
manteau. 
Ou passe donc cet exces de chaleur ? 

Ici les scientifiques emettent plusieurs hypotheses. La plupart d'entre eux supposent que cet exces 
de chaleur retourne dans le noyau par convection compositionnelle. [9]. Cette convection 
contribuerait alors au fonctionnement de « la dynamo geomagnetique » (geodynamo). 
En effet la Terre possede depuis trois milliards d'annees un champ magnetique qui doit etre 
obligatoirement regenere en energie sinon il aurait disparu a cause des pertes de chaleur en moins de 
105 annees. Le modele qui explique le mieux le champ magnetique est donc la geodynamo, une 
dynamo qui produit son propre champ magnetique. Mais un apport denergie est necessaire pour 
faire fonctionner la dynamo. 
Certains supposent que la convection contribuerait alors a cet apport d'energie: cela est d'autant plus 
notable que sur Venus, la convection est tres faible et cette planete ne possede ni champ magnetique 
, ni graine. 

Cependant, d'autres hypotheses sont emises [15]. Lexces dencrgie ne retournerait pas dans le noyau 
par convection , mais contribuerait a la formation d'une couche au sommet du noyau, a travers 
laquelle la chaleur serait evacuee par conduction. Cette couche serait epaisse de 600 km et serait 
stable par rapport a la convection compositionnelle. Lapparition d'une telle couche entramerait un 
changement de regime dans le mouvement du noyau et genererait le champ magnetique terrestre. 
Ce champ est vieux denviron 3,5 milliards d'annees et le mecanisme de la dynamo geodynamique 
aurait change deux fois durant cette periode (les poles se seraient inverses deux fois ): la premiere 
fois lorsque la graine a commence a grossir (il y a 1,7 milliards d'annees ), la deuxieme fois lorsque 
la couche conductrice est apparue au sommet du noyau terrestre [10]. 

2) L'apparition de panaches de matiere chaude 

La region se trouvant entre le noyau et le manteau est appelee la couche D" qui est 
uniquement conductrice de chaleur; une region conductrice separee par deux zones convectives est 
appelee une couche-limite thermique. Dans de telles zones, se developpent des heterogeneites 
thermiques mais aussi des heterogeneites dans la structure ( la vitesse des ondes elastiques 
n'augmente pas autant que dans le reste du manteau inferieur ). 

Depuis cette couche-limite thermique, apparaissent des panaches de matiere chaude ("plumes" en 
anglais) qui sont transferes du noyau vers la base de la lithosphere. Les variations de viscosite et de 
temperature a travers cette couche. affectent la nature des panaches. Ceux-ci, pour qui la variation 
de viscosite est fable entre la source et le manteau, sont appeles "diapir plumes": ils ont la forme de 
champignons possedant des tiges cylindriques; par contre, les panaches de matiere pour qui la 
variation de viscosite est grande entre la source et le manteau, sont des "cavity plumes": ils 
possedent des tetes spheriques connectees a la source par un conduit. 
On pense que les points chauds de la surface de la Terre sont la manifestation de ces panaches 
manteliques ( les points chauds sont a 1'origine du volcanisme), plus particulierement des "cavity 
plumes". 
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Nataf a constate que la convection mene a une plus grande baisse de temperature ( et donc dc 
viscosite ) a travers lacouche-limite froide qua travers la couche-limite chaude ( plus basse ). Mais 
dans ces conditions, la naissance des "cavity plumes" est impossible. Cette difference de baisse de 
temperature vient du fait que la couche-limite froide bouge plus lentement que la couche-limite 
chaude qui developpe ainsi une plus grande difference de temperature. Cela est en contradiction 
avec le fait que l'augmentation de la temperature interne devrait faire baisser la viscosite et 
augmenter le nombre de Rayleigh (plus ce nombre est grand, plus la convection est vigoureuse). 

Les modeles incorporant la tectonique des plaques dans les modeles convectifs, ont montre que la 
structure thermique de tels systemes differe de celle des modeles convectifs sans tectonique des 
plaques. De tels modeles entrameraient une plus grande baisse de temperature a travers la couche-
limite chaude ce qui prouverait la relation entre le mouvement tectonique et les panaches 
manteliques [16]. 

Une autre etude montre que des panaches geants rencontres dans le manteau inferieur, sous 
1'Afrique et le Pacifique, possederaient des anomalies chimiques qui pourraient provenir de 
transferts de chaleur radioactifs accrus dans la convection mantelique inferieurc. De plus, des 
materiaux tres froids ( dont la temperature est inferieure a la temperature ambiante de 1200 a 1500 
K ) pourraient exister dans le manteau: ils pourraient se trouver dans des sites dancicnnes zones de 
subduction. Cela revelerait un processus de subduction avec des injections de matiere froide 
intermittentes dans le manteau inlericur, au lieu d'un processus stable de subduction. 

On voit donc de nouvelles complexites dans la convection mantelique: le modele stable familier 
doit etre reexamine. L'importance de la conductivite thermique et du transfert radiatif devra etre pris 
en compte car cela pourrait expliquer les anomalies thermique du manteau inferieur [36]. 

III.La convection dans le manteau: est-elle stratifiee? 

1) LMnfluence des zones de transition 

Le fait de savoir si le manteau organise sa convection en une seule ou plusieurs couches, est 
peut-etre le fait le plus controverse qui soit dans la comprehension de la structure et de la 
dynamique du manteau terrestre. 
Le mecanisme qui tend a faire penser a un modele stratifie, est 1'action des zones de transition et 
plus particulierement de la zone ou se produit un changement de phase endothermique ( ce 
changement necessite de lenergie exterieure): ce phenomene se produit a 660 km de profondeur. 
Comme ce changement de phase est endothermique, le flux est deflechi (la direction de 
recoulement est modifie) vers le bas, en descente de matiere froide et vers le haut, en remontee de 
matiere chaude : cela provoque une anomalie de masse qui empeche la penetration du flux de 
matiere a travers cette zone de transition. Le phenomene convectif est donc renforce a 670 km de 
profondeur [100]. 
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Le modele numerique en 2 dimensions (Christensen et Yuen, 1985) indique qu'une grande pente 
negative de -6 MPaK1 dans le diagramme de Clapeyron devrait etre requise pour que la 
stratification se passe : mais cette pente parait irrealiste. ( Le diagramme de Clapeyron represente le 
gradient de la limite de phase dans 1'espace pression/temperature). 

D'autres travaux plus recents (Liu et al, 1991, Zhao et al, 1992, Weinstein, 1993) dans des 
geometries a 2D et des coordonnees spheriques, avec des parametres de changement de phase 
realistes, ont montre une stratification significative ; il apparait des nouveaux phenomenes 
complexes et des modes de dependance en temps dans le flux. En particulier Peltier et Solheim 
(1992) et Weinstein (1993) ont trouve des periodes de grande stratification ponctuees par de brefs et 
vigoureux episodes de convection de tout le manteau associes a des avalanches catastrophiques. 

Par contre, 1'influence exercee par 1'autre zone de transition de phase situee a 400 km, est 
d'accro!tre le flux de matiere a travers elle. La question de savoir si elle influc sur la stratification 
n'cst pas claire car plusieurs etudes montrent des resultats contradietoires [90], (Steinbach, Yuen, 
1992, Zhao etal, 1992). 

Pour pouvoir comprendre la dynamique terrestre , il est essentiel de determiner comment ces effets 
observes en 2D, sont modifies en 3D [127]. Yuen et son equipe ont demontre les effets d'un nombre 
de Rayleigh plus grand; il reduit le flux massique a travers la discontinuite situee a 670 km de 
profondeur. Bien que de tels calculs manquent encore de realisme par rapport aux phenomenes 
observes comme la tectonique des plaques, ils deviennent de plus en plus performants et doivent 
etre compares avec les modeles de tomographie sismique et avec le geoide. 

Tackley et son equipe [102] ont montre que les modeles numeriques de la convection mantelique 
qui incorporent les changements de phase des zones de transition, revelent un flux tridimensionnel 
ayant differentes caracteristiques cylindriques et lineaires qui n'ont pas la meme capacite a penetrer 
dans la discontinuite situee a 670 km de profondeur. 
II y a accumulation de matiere froide descendante au-dessus de la limite de 670 km, ce qui entrame 
des avalanches de matiere du manteau superieur vers le manteau inferieur. 
La transition de phase exothermique situee a 400 km de profondeur, entrame une reduction du degre 
de stratification de la convection : les avalanches sont alors plus frequents mais plus petites. 

Le changement de phase se produisant a 670 km affecte assez fortement le champ de temperature 
avec trois regions distinctes : 
1) le manteau supericur qui contient des descentes de matiere lineaires et des cellules de matiere 

froide dans la zone de transition : il est caracterise par un spectre de grandes longueurs d'onde 
ayant de grandes amplitudes. 

2) le manteau «central» qui contient des conduits d'avalanches quasi-cylindriques : il est 
caracterise par un spectre large avec des faibles amplitudes. 

3) le manteau profond ou inferieur qui contient d'importantes descentes de matiere froide provenant 
d'avalanches : il est caracterise par un spectre ultra-rouge (de grandes longueurs d'onde) ayant de 
grandes amplitudes. 

La penetration du flux de matiere a travers la frontiere de 670 km est tres dependante de la longueur 
d'onde : la penetration sera facile pour les grandes longueurs d'onde, les plus courtes seront 
inhibees. 

Quand on compare ces modelcs numcriques avec la tomographie sismique de grande longucur 
d'onde, les diagnostics bases sur le champ de densite sont plus sensibles aux effets des transitions 
que ceux bases sur le champ de vitesse. 
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L'amplitude du geoide n'est pas affectee significativement par la semi-stratification car la 
contribution de Fheterogeneite de la zone de transition est presque parfaitement equilibree par la 
contribution de la deflection se produisant a 670 km. 
Les avalanches sont associees au geoide mais une structure plus complexe de la viscosite est requise 
pour faire correspondre le signe du geoide aux descentes de matiere froide. 

2) LMnfluence de la viscosite et de la profondeur 

Les mouvements des plaques lithospheriques de la surface de la Terre resultent de la 
convection thermique du manteau. La comprehension de la convection mantelique est redue difficile 
par les proprietes materielles des roches comme la pression et la temperature, qui augmentent la 
surface au noyau. 
Les plaques resultent d'une grande resistance de la roche et de sa rupture a basse temperature pres 
de la surface. Dans le manteau profond, 1'elevation de la pression pourrait faire augmenter la 
viscosite effective par ordres de grandeur. 
Meme si la convection peut etre etudiee en 3D dans des laboratoires de dynamique des fluides, de 
telles etudes ne peuvent pas simuler la rheologie, celle-ci variant avec la profondeur (la rheologie 
etudic le comportement des roches et de leurs deformations sous 1'action de contraintes ). 

Bunge [32] a utilise un modele convectif spherique en 3D pour montrer qu'une modeste 
augmentation de la viscosite mantelique avec la profondeur a un effet marquant sur la convection : 
il apparaft des descentes de matiere longues et lineaires partant de la surface superieure de la 
couche-limite ; on observe egalement un surprenant spectre thermique rouge et heterogene comme 
celui observe dans le manteau terrestre. Les effets de la viscosite, dependant de la profondeur, 
pourraient etre comparables aux effets des plaques. 
Dans ce modele on a neglige le flux de chaleur venant du noyau. 
Par contre Zhang et Yuen [136] ont etudie la convection avec la dependance de la viscosite a la 
profondeur, mais ils se sont focalises sur les remontees de matiere chaude provenant de la limite 
noyau-manteau : ils n'ont pas reconnu la transition de la convection interne (causee par le saut de 
viscosite) d'une descente de matiere cylindrique dans la couche limite superieure, a des nappes 
planes interconnectees. 

3) L'influence de la teetonique des plaques 

L'etude menee par Dupeyrat et son equipe [45], decrit une serie de modeles en 2D qui 
simulent les effets de la poussee d'Archimede chimiquement controlee et induite par la variation de 
densite : en effet, la fusion du manteau superieur et Vextraction de la matiere decoulant de cette 
fusion, entratne la formation d'un manteau moins dense, donc appauvri. 

Le premier modele qui ne tient pas compte de la tectonique des plaques, demontre que la poussee 
chimique a un effet important sur la geometrie de la convection. Une couche appauvrie se forme au 
sommet du manteau, elle est epaisse de 100 km. Cette eouehe, legere et stagnante, reduit le transfert 
de chaleur et fait augmenter la taille des cellules convectives. Par consequent. le manteau se 
refroidit plus lentement. 
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Les autres modeles ineluent le mouvement horizontal des plaques qui font 5000 km de largc ; le 
recyclage de la croute terrestre est egalement pris en compte. Pour une vitesse des plaques 
suffisamment elevee (elle depend de la valeur du nombre de Rayleigh thermique), la taille des 
cellules depend fortement de la taille des plaques. Les mouvements des plaques forcent la matiere 
«legere » a plonger dans le manteau. Alors la poussee chimique positive produit des remontees de 
matiere lorsque le manteau appauvri atteint 1'interface manteau superieur-manteau inferieur. Ce 
processus est tres efficace pour melanger la matiere du manteau appauvri avec celle du reste du 
manteau. 
A un taux faible de propagation, les zones de remontee de matiere entrament une fusion et le 
modele prevoit un volcanisme intraplaques par fusion de la croute en zone de subduction. 
A un taux de propagation rapide, le manteau appauvri favorise aussi la formation de ces zones de 
remontees de matiere mais elles ne sont pas assez fortes pour produire une fusion partielle. 

IV.La convection a petite echelle dans la lithosphere oceanique 

Le modele lc plus commun pour rcpresenter 1'evolution de la lithosphere oceanique au cours 
du temps, est le «plate model » ou la temperature est imposee a une profondeur fixe: cette 
profondeur est appelee la « base de la plaque »; elle n'a pas de signification physique mais ce 
modele fournit un substitut mathematique pour un systeme ou la convection a petite echelle se 
produit par l'intermediaire d'instabilites se developpant a la base de la lithosphere. 
Lorsque la perturbation thermique atteint la base de la plaque, le transfert de chaleur entre le 
manteau et la plaque limite 1'expansion de la lithosphere. 

Dans des modeles ou la viscosite dependant de la temperature, est realiste [140], les instabilites 
grossissant a la base entrame une convection mature pour un age critique, qui depend de la viscosite 
sous la plaque. Mais cet age pourrait etre de 1'ordre de 70 Ma entramant une evolution 
lithospherique similaire prcvue par le « plate model ». 
Ce modele scrait simplement considcre comme une paramctrisation mathematique pour un systeme 
ou la chaleur ne pourrait migrer qu'a la base de la plaque pour des ages importants; la couche -limite 
thermique ne pourrait pas alors exceder une certaine epaisseur. 

Un autre point de vue a ete enonce [156]: la convection fournirait, dans ce modele, de la chaleur a la 
base de la lithosphere quel que soit lage de laplaque superieure. Ce procede peut etre simule a un 
flux de chaleur constant a travers 1'isotherme lithospherique inferieur ( c'est le modele de CHABLIS 
), La plaque, a l'age de 100 Ma, est epaisse de seulement 80 km pour ce modele: une fusion au-
dessus d'un point chaud, pourrait se produire dans une transition grenat-spinelle sans vraiment 
amincir la plaque. 

Pour le « plate model », 1'affaissement de la lithosphere est arrete a 1'age de 80 Ma alors que pour le 
modele de CHABLIS, quelques centaines de metres daffaissement sont attendus apres 100 Ma. 
Dans le modele de CHABLIS, le refroidissement global du manteau, venant de la matiere froide 
erodee par une seconde convection a la base de la plaque, est considerablement plus grand que celui 
du « plate model »: il atteint 40%, le reste etant du au processus de subduction. 
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V.La penetration des deseentes de matiere dans le manteau 

Un autre point de discussion apparaft: est-ce que les descentes de matiere lithospherique 
penetrent dans le manteau inferieur ou est-ce qu'elles restent dans le manteau superieur. 
Des resultats recents de realisation de cartes tomographiques de zones de subduction, ainsi que des 
nouveaux modeles numeriques de convection, montrent que le comportement de ces mouvements 
descendants autour de la discontinuitc de 660 km, sont plus complexes et variables que 1'on pensait. 

Van der Hilst et son equipe (1995), ont propose que le manque de penetration de ces descentes est 
cause par une migration dans la direction de la plaque de subduction ( « fast trench rollback »), ce 
qui pourrait stopper le mouvement descendant autour de 670 km. En comparaison, les descentes 
adjacentes, qui semblent penetrer directement dans le manteau inferieur, presentent moins de 
« rollback ». 

Avec certains modeles, il a ete demontre qu'un changement de phase endothermique pourrait en 
principe arreter les descentes de matiere et entrafner une convection sur deux couches. 
D'autres, [91], utilisant des modeles geometriques realistes. ont demontre que la circulation est au 
moins stratifiee localement pour de longues periodes pendant lesquelles le fluide froid descendant 
s'accumule au-dessus de la limite de phase. Ensuite se produit une avalanche et la matiere plonge 
rapidement dans le manteau inferieur. 

Dans le manteau terrestre, la subduction est certainement le mode le plus significatif de descente de 
matiere. Mais les modeles introduisant les avalanches ne representent pas trois caracteristiques 
importantcs de la subduction : 
1) les descentes de matiere , a cause de leur basse temperature, sont rheologiquement distinctes du 

manteau ambiant 
2) la subduction est non symetrique et donc la matiere descend d'un angle oblique alors que, dans 

les modeles convectifs, le fluide plonge verticalement 
3) les zones de convergence de la surface terrestre migrent alors que le lieu de descente de matiere, 

dans les principaux modeles, reste stable. 

Christensen [226] a donc ajoute dans son modele, la migration dcs fosscs de subduction. La 
viscosite depend de la temperature et de la profondeur. Differents comportements des descentes de 
matiere ont ete trouves et dependent particulierement de la vitesse de migration de la fosse. 
Lorsque cette vitesse atteint 2 a 4 cm par an, la matiere descendante s'arrete au-dessus de la limite 
de phase. A des vitesses moins elevees, ellc penetre verticalement dans le manteau profond, bien 
que cette matiere puisse etre plus tard arretee dans la zone de transition : la morphologie de ce flux 
sera alors tres complexe. 
La descente peut se deformer (cela est independant de la penetration du flux dans le manteau), 
specialement lorsqu'une augmentation de viscosite est localisee a la limite de phase. 
Ces flux ne sont cependant arretes que temporairement dans la zone de transition, et finissent par 
plonger dans le manteau profond. 
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Vl.Conclusion 

On voit bicn que le point de discussion des chercheurs sur la convection est de savoir si les 
manteaux inferieurs et superieurs convectent separement (convection a plusieurs couchcs) ou bien 
les cellules de convection s'etendent de la surface a la frontiere noyau-manteau. 
II se peut que la verite soit entre les deux et que certaines plaques en subduction plongent dans le 
manteau inferieur alors que d'autres s'arretent a 670 km, et que certains panaches viennent de la 
frontiere noyau-manteau, alors que d'autres ont leur origine a 670 km. 
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