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refroidissement du manteau terrestre au cours des temps géologiques


19e¢ siecle: Lord Kelvin




Lord Kelvin: refroidissement par
diffusion

refroidissement d'une planéte composée initialement de roches
en fusion. Dans ses forges de Montbar, Buffon chauffe au rouge
des spheres de rayons différents et composés de matériaux
différents. Il mesure les temps de refroidissement et extrapole

ses résultats a la Terre. Buffon ne dispose d'aucune théorie pour ~y 46 TW
son extrapolation. Arrive alors le 'secours' de Lord kelvin
(1824-1907). En s'appuyant sur I'équation de la chaleur, il donne

une fourchette de 20 a 40 millions d'années en 1897.

http://biblescienceforum.com/ <100 my
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Pour Buffon : la terre actuelle serait le résultat du refroidissement d'une planète composée initialement de roches en fusion. Dans ses forges de Montbar, Buffon chauffe au rouge des sphères de rayons différents et composés de matériaux différents. Il mesure les temps de refroidissement et extrapole ses résultats à la Terre. Buffon ne dispose d'aucune théorie pour son extrapolation. Arrive alors le 'secours' de Lord kelvin (1824-1907). En s'appuyant sur l'équation de la chaleur, il donne une fourchette de 20 à 40 millions d'années en 1897. 
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Radioactivite?

| calories “radioactives”
Urey ratio =

toutes calories

Geochimie: 0.3-0.5
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Quel type de convection?

Whole Mantle Convection

Mid Ocean
Ridge \

Korenaga’s
hypothese
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Subduction
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Quel type de convection?

Upper Mantle Convection

Mid Ocean
Ridge \

Subduction
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La convection du manteau
terrestre est la clé de
compréhension pour le
refroidissement de la
planete. Quel modele peut
étre validé par les mesures
sur Terre ? ...

une convention globale du
manteau sur toute son
épaisseur, ou des
convections multiples
notamment au dessu de la
discontinuité des 670 km.

Korenaga’s
hypothese
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La convection du manteau terrestre est la clé de compréhension pour le refroidissement de la planète. Quel modèle peut être validé par les mesures sur Terre ? ...
une convention globale du manteau sur toute son épaisseur, ou des convections multiples notamment au dessu de la discontinuité des 670 km.


transport de chaleur dans le manteau

Secondary
plumes
Compositional stratification 7\
around 660 km A Mid-ocean
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Tackley, Nature 2008



Imagerie avec ondes sismiques
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Arrivées tardives: = haute température .
Arrivées anticipées: = basse température



Resistance a 660 km profondeur?
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Les données dont nous disposons par les réseaux
sismologiques a terre manquent de résolution fine pour

éprouver les modéles.
11
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Les données dont nous disposons par les réseaux sismologiques à terre manquent de résolution fine pour éprouver les modèles.


Depth

1309 km 768 km Coverage

2303 km

lllumination

Manqgue de rayons sous les océans
s> manque de résolution

Earthquake

S wave
shadow
P waves (no S waves)

© 2002 Brooks Cole Publishing - a division of Thomson Learning




2000: Flotteurs “Lagrangiens”

L'apport des flotteurs MERMAID, un modele de la
famille des flotteurs langrangiens

Oil tank

‘ﬁ

Pump

bladder

Dive = solenoid valve action

Transfer from ballast to tank

Ascent— pump action

Transfer from tank to ballast

Principle of PROVOR and ARVOR floats buovancy
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L'apport des flotteurs MERMAID, un modèle de la famille des flotteurs langrangiens


Mermaid processeur/
enregistreur et hydrophone




Larguer un
Mermaid




Un flotteur
MERMAID est
muni d'un
hydrophone qui
enregistre les
ondes acoustiques
de l'océan. Les
flotteurs sillonnent
les mers vers 1500
m de profondeur.
Les ondes
acoustiques
peuvent provenir
de plusieurs
sources
différentes ...
vibrations
telluriques

...mais aussi de
mouvements de
bateaux, d'animaux
marins, des
tempétes ...

descent

monitoring

|

‘ ascent

detection and
on-board analysis

e

|
-
descent

monitoring

illustration
Inna Slezak
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Un flotteur MERMAID est muni d'un hydrophone qui enregistre les ondes acoustiques de l'océan. Les flotteurs sillonnent les mers vers 1500 m de profondeur. Les ondes acoustiques peuvent provenir de plusieurs sources différentes ... vibrations telluriques
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...mais aussi  de mouvements de bateaux, d'animaux marins, des tempêtes ...





Toutes sortes de signaux dans les
oceans
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X 10+7

Mw 7.3 Delta 86.1 KURIL ISLANDS

Depth 110

— 100 Pa

exemple de signal
enregistré par une
MERMAID ... signal
correspondant a un
téléséisme dont les
vibrations sur le
plancher océanique
ont été converties
en signaux
acoustiques
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exemple de signal enregistré par une MERMAID ... signal correspondant à un téléséisme dont les vibrations sur le plancher océanique ont été converties en signaux acoustiques


Mw 6.6 Delta 134.2 NEW BRITAIN REGION
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Intermezzo: vol MH370 et les Mermaids

Lors de l'accident du
vol MH370 dans le
Pacifique, de
nombreux pays ont
déployés beaucoup
de moyens pour la
recherche de I'épave.
Les MERMAID
étaient
malheureusement
trop loin pour pouvoir
enregistrer l'impact de
I'avion lors de sa
chute.
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Lors de l'accident du vol MH370 dans le Pacifique, de nombreux pays ont déployés beaucoup de moyens pour la recherche de l'épave. 
Les MERMAID étaient malheureusement trop loin pour pouvoir enregistrer l'impact de l'avion lors de sa chute.


Galapagos: une panache?

20°

-~ - » La derniére mission
- ' d'essai des MERMAID a
’ . > . : été consacrée a l'étude
\ N des Galapagos et de son
R - o hypothétique 'panache’.
% En déployant des
N MERMAID atour de cette
10° g . 9) zone, l'objectif était de
scanner un éventuel
i panache sous les iles.

Cette étude a été menée
en 2014.
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La dernière mission d'essai des MERMAID a été consacrée à l'étude des Galapagos et de son hypothétique 'panache'.
En déployant des MERMAID atour de cette zone, l'objectif était de scanner un éventuel panache sous les îles.
Cette étude a été menée en 2014.


4000

Longitude

-100

il

e

10°

A 0 10°
20 Latitude section 20+
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
9 FH r
] Pl \/\ 5
: N—F
T T T T I T T T T I
0 1000 2000
Depth (km)

.001- OLL-
n)

.06~

-

2
.
k
:

7000

20

~100°

\\0

-

2000

A0

1000 90" _gp-
Longitude section 4

Latitude
o

AV (%)

1000 2000
Depth (km)

— |
-100° -90° -80° -70°

Montelli et al., 2006

\70°

Etat de la
connaissance de la
tomographie sismique
sous les Galapagos
en 2006.

On devine des
secteurs plus chauds
mais la définition reste
faible et peu précise.
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Etat de la connaissance de la tomographie sismique sous les Galapagos en 2006.
On devine des secteurs plus chauds mais la définition reste faible et peu précise.


Vs

20

000

Longitude

-100

g

e

A0 0

10°

10°

20 Latitude section 20°
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
—~— —
n T T T T I T T T T I S
0 1000 2000
Depth (km)

.001- 0L

.06~

700

20

_100°

-90°

~20°

\o

~100° ~80°
A0 Longitude section ~70
20 i 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
.§ 10 - ;
§ °° —t
-10 ;
_20 1 T T T T I T T 1 1 I 1 1 1 T L
0 1000 2000

Depth (km)

French & Romanowicz, 2015



A0

Longitude

-100

{8

_4a

/2

o,

_A0° 0
Latitude section

10°

10°

g

o

1000 2000
Depth (km)

7000

Latitude

10

-10

~100° . ~80°

\70D

400" 90" _gp-

AN Longitude section ~40-

I

I .

1000 2000
Depth (km)

-110° -100° -90° -80° -70°

Amaru, 2007; Hall and Spakman 2015



"PORT DF

Les MERMAID en préparation avant
leur départ pour les Galapagos.
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Les MERMAID en préparation avant leur départ pour les Galapagos.
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Localisation des MERMAID mises à l'eau dans la zone d'étude.
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IHlumination
par rayons
sismiques
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IHlumination
par rayons
sismiques

ISC_only ISC_only




IHlumination
par rayons
sismiques
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L'apport des données MERMAID complete les études précédentes
et permet dune visualisation bien plus nette du panache en
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L'apport des données MERMAID complète les études précédentes et permet dune visualisation bien plus nette du panache en question.


hypothése ez

e Manteau inférieur et supérieur ont des régimes de
convection séparées,

® | 'echange de masse entre les deux est limité: seule
subduction et panaches

Whole Mantle Convection

discontinuity boundary



hypothése ez

e Manteau inférieur et supérieur ont des régimes de
convection séparées,

e | 'echange de masse entre les deux est limité: seule
subduction et panaches




2me géeneération Mermaid

Bref apercu des MERMAID de nouvelle génération :
une forme sphérique, plus d'autonomie (plus de batteries), des capteurs
complémentaires (température, conductimeétrie)

2 x Battery packs of 36 DD cells

bO&I"dS

Hydraulic block

Temperature Probe

39

Details of the internal elements of the Multimermaid Float
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Bref aperçu des MERMAID de nouvelle génération :
une forme sphérique, plus d'autonomie (plus de batteries), des capteurs complémentaires (température, conductimétrie)


les tests

40



illumination du manteau inférieur (simulation 5 ans)

ISC

Coverage

768 km

1309 km

2303 km




illumination du manteau inférieur (simulation 5 ans)

ISC 300 Mermaids
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768 km

1309 km

2303 km




illumination du manteau inférieur (simulation 5 ans)

la connaissance de ce qui se passe en profondeur dans le manteau passe par une couverture plus conséquente des océans en
MERMAID.

ISC 300 Mermaids 1000 Mermaids

Coverage

768 km

1309 km

2303 km
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la connaissance de ce qui se passe en profondeur dans le manteau passe par une couverture plus conséquente des océans en MERMAID.


modelisation de résolution
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Sukhovich et al., Nature Com. 2015
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modelisation de résolution

d'ou une bien meilleure résolution pour les
modeéles de convection du manteau terrestre.

ISC + 1000 Mermaids

42

Sukhovich et al., Nature Com. 2015
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d'où une bien meilleure résolution pour les modèles de convection du manteau terrestre.




