Flux géothermique et transfert de chaleur

Flux de chaleur de la Terre:

Quelle valeur? Pourquoi ? Comment?
Structure de la Terre
Mesure et cartographie du flux
Origine du flux geothermique
La convection dans le manteau
Fonctionnement de la machine Terre
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Somme algébrique des flux =0
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Sol = SEesaanasaaE

Composante transitoire rapidement atténuée f (z)

+ flux profond: le flux géothermigue




Prés du sol: pénétration des perturbations
thermiques externes

En premiere approximation la tempeérature @(z,t) dans le sol suit la loi de Fourier
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la diffusvite k= conductivie  _ K

chaleur— spécifique_ oC

Les perturbations sinusoidales de période P dues aux variations externes
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T

0 :profondeur de pénétration valeur typique: P=1] &=15cm
P=1lan 0=3m

s'atténuent comme exp (-z/J) avec § =




Exemple de mesure de flux
geothermigue en domaine continental
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Flux de chaleur en France
(Lucazeau et Vasseur, 1989)







Carte du flux de chaleur mondial
(Jaupart et al, 2014)
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Relation évidente avec l'age :
en rapport avec la tectoniqgue des plagues
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Comparaison de diverses energies
iIntégrees sur la surface du globe

W ou J/s J/an
Flux géothermique 4a5.10 3|1.2 a 1.510%
Energie solaire 1.810 v7 6. 1024
Dissipation des marées 3.10 12 1. 100
Energie sismique B 1.10 18
Energie des volcans B 1.10 19
Production mondiale 13. 10%? 4. 1040
d’énergie




Contexte historique

Origine du flux geoth: refroidissement??
Buffon (1837) estime a 74000 ans lI'age de la Terre a partir du
refroidissement de boulets dans sa forge

Fourier (1827) attribue I'accroissement de 1°C tous les 30 ou 40 m
a la chaleur résiduelle

Kelvin (1895) estime I' age de la Terre a 20-400 Ma a partir de la
diffusion de la chaleur initiale

Découverte de la radioactivité: source de chaleur

Urey (1954) estime que la concentration en U,Th,K a la formation
de la Terre est celle des météorites (chondrites carbonées cf
manteau primitif) > existence d’'une source de chaleur interne....



Contenu en U, Th,K et production

de chaleur actuelle

Production de chaleur
par unité de volume
Valeurs typiques
de quelques roches

Granite H= 3 pWm -3

Basalte alcalin H=0,5 pWm -3

Péridotite H=0,01-0,1 pWm -3

Demi-vie H
Ma UWkg 1
235( 4500 575
238 700 92
232Th 14000 25.6
40K 1250 29.5
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Le flux de chaleur
oceanique

Il varie avec la
distance ala
dorsale

cad avec l'age

Circulations hydrothermales
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2 modeéles de refroidissement conductif de
la lithosphere océanique et la bathymetrie

T/,

1.
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Quel modele?: la
bathymétrie montrée
ici en km privilégie
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Le manteau sub-lithosperique n’est pas un
liguide mais, aux temps géologiques, Il flue

" ;
ROCk creer Ma_ntle convects_ in _
, , solid state (not liquid)
Fracture and (T i
Cataciasis S but behaves as a fluid
\\_ Dislocation Creep T at long times ( >1 Myr)
Z w\ At high mantle T
LT',’ ’ B g — .. deformation occurs...
S| Dissolution Creep | 2 | Volume- ‘ —_— - ” stress
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Nombre de Rayleigh : Ra —
Ra> Rc~1000 > convection
Nu ~(Ra/Rc)? et d~ Ral?

U manteau~102! Pas; k= 10%m2s?! > Ra~10°

- Manteau convectif - lithosphére= couche limite supérieure



Experience de convection de R.B. dans
une réservoir rectangulaire vu de dessus
par White (1988)

Convection dans une coque
sphérique par calcul numérique
(Zhong et al, 2000): panaches
froids en bleu et chauds en
jaune
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Application au manteau: source +/- répartie

a) chaleur venant uniguement d’en bas
b) source de chaleur répartie

Qﬁ_ﬁ'o.? 0

a) Chaleur

venant d'en

bas

b) Chaleur

repartie dans

la masse

roduction de
chaleur
dans le masse

Flux nul



o Edhgomn . Pracesses and consenquences of deep snbduchon: mroduch on
Physigs ot the Farth and etary Interors 127 (24661} -7

Les zones de
subduction
pparaissent
en bleu

Autre preuve de

leur réle majeur :

Les plaques les plus
rapides sont
caractérisées par un
% de frontiere en
subduction le plus

grand.



Les plaques lithosphériques: zones de
subduction et points chauds
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Bilan global: origine de la chaleur en TW

Stg(;evﬁls Davies | Jaupart et
(2008) (1999) al (2007)
Production de chaleur 5 5 -
crustale 10 12w/
Production de chaleur
mantelliqgue 10 2W 1o 12-28 =
Différentiation
manteau/noyau et 4 1 0.3
gravitationelle 10 W
Refroidissement du noyau
1012\ 3 5 10
Refroidissement du manteau
1012\ 10 9 16
Bilan total 10 12W 42 41 46
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Origine de la chaleur initiale de la Terre
(d'apres Schubert, 2011)

e In the beginning....
o Earth “accretes” about

4.6 billion yrs ago

- Energy of
colliding/sticking
bodies stored as
heat

Subsequent impacts continue to store heat.
Leaves present-day energy source which is...

Primordial Heat

(heat left over from planet formation)
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La lithosphere
Sources radioactives concentrées en surface

Mécaniquement rigide > conduction verticale

Le manteau
Sources radioactives réparties peu concentrées et refroidissement

Composeé de roches solides, mais pas aux échelles de temps
géologiques > convection a l'origine de la tectonique des plaques

Le noyau
Refroidissement depuis 4000 Ma
Sources radioactives en tres faible concentration.

Alliage Fe,Ni liquide dans la partie externe > convection intense a
I'origine du champ magnétique terrestre
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Effet d'une coute doubléer




Effet d'un amincissement crustal

< X > 6 Température

y4
a) t=0
&

60 ------------------------- ' S

""""""""""""" ) ' I

L I_

manteau
asthénosphérique Z q
z a

c) t= L2k d) t=®



Flux mondial JCM
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Origine du flux de chaleur
et mode de transfert

La lithosphere
Sources radioactives concentrées en surface

Mécaniguement rigide > conduction verticale

Le manteau
Sources radioactives réparties epu concentrées et refroidissement

Composeé de roches solides, mais pas aux échelles de temps
geologiques > convection a l'origine de la tectonique des plagues

Le noyau
Refroidissement depuis 4000Ma
Sources radioactives en tres faible concentration.

Alliage Fe,Ni liquide dans la partie externe > convection intense a
I'origine du champ magnétique terrestre



Convection et tectonique d’apres Labrosse
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Perovskite MgSiO,




Mantle Convection in the Earth and
Planets

| —

Workshop on Geophysical Data Analysis and Assimilation
ICTP, Trieste, Italy, October 29-November 3, 2012




However....

While these models look like ...actual mantle convection at the
this at the surface.... Earth’s surface looks like this




