
Comment étudier la convection? 
 
Observations utiles: 

-   sismologie : « snapshots » de anomalies de vitesse 
(tomographie sismique = champ de T et/ou composition)  

    ou directions d’écoulement    (anisotropie sismique) 

-  géochimie : échantillonnage de la composition (intégrée 
       dans le temps) 

-   vitesses de plaques 
-   flux de chaleur 
-   topographie dynamique 
-   géoïde : effet de la distribution de densité actuelle    

(intégration verticale) 

A. Tommasi, D. Arcay 



Topographie dynamique 

Isostatically Compensated Dynamically Supported 



Topographie dynamique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Difficile à mesurer, mais son amplitude (+/- 900 m) est 
une contrainte forte pour les modèles. 

From: Lithgow-Bertelloni & Silver, Nature 1998 (fig 1) 



Le Géoïde 
équipotentielle de gravité = 
 niveau moyen des mers 
      (+80m sous l’Islande à  
         -120m sous l’Inde) 

2 contributions opposées: 
- Anomalies de densité dues aux déflections des interfaces internes dans le manteau  
- Déflection de la surface de la Terre due à l’écoulement (topographie dynamique) 



Dynamique des « panaches » 
mantelliques 

Vidal, 
2004 





Dyment et al., 2007 

Analyse en éléments traces (isotopiques): réservoirs 
OIBs  ≠  réservoirs MORBs 



Volcanisme intraplaque au cœur d’une 
lithosphère épaisse 
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Anomalie thermique basale d’au moins 100 °C (à 350°C) 



Mise en évidence des panaches terrestres  
 
T panaches > T manteau normal : fusion partielle 
Conséquence en surface: magmatisme 

1250°C
 

adiabat 

Fusion partielle d’une roche mantellique 
Résultats expérimentaux 

Solidus= début de la fusion 

Liquidus =100% fondu 



Observations 
sismologiques 



LIPs: Large Igneous Provinces 
 
Plateaux océaniques: Fusion partielle 
associée à la tête d’un panache 
(instabilité initiale = ∆T et volume plus 
importants) 

Map showing the distribution of Phanerozoic large igneous provinces (Mahoney and Coffin, 1997)  



Phenomenology of  
Thermal Plumes 
 



Convection dans le laboratoire: 
Développement d’un panache 

Ra = advection "velocity"
diffusion "velocity"

= ρgαΔTD2
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(mainly from A. Davaille, FAST) 



Etudier la convection et les panaches mantelliques 
 

Modélisation analogique ou numérique 
-  physique du système 

 



Chauffage base et refroidissement haut: 2 couches avec densité et viscosité ≠ 

Que se passe-t-il après 
plusieurs cycles? 
Conséquences pour le 
manteau terrestre? 

Couche inférieure: 
+ dense & + visqueuse 



Davaille et al. 



Davaille et al. 





Davaille et al. 



Chauffage distribué à la base: panaches intermittents 



Comment "ancrer" un panache? 

-  interactions noyau - manteau 
-  couche chimiquement ≠  
   à la base du manteau  
   (+ dense & + visqueuse) 
 

A. Davaille, FAST Orsay 



anomalies de vitesse dans le manteau inférieur 

Afrique 
Polynésie 



anomalies de vitesse dans le manteau inférieur 

Iceland Cap Verde MarionCrozet 

Kerguelen 



Eurasia Indian plate 

Pacific 
plate 

Mid-Atlantic 
ridge 

African plate 



Comment sait-on que le manteau terrestre convecte? 
Observations de surface 
-  mouvement de plaques : mesurés directement (GPS) + tremblements de terre 
-  magmatisme 
-  déformation de la surface de la planète = géoïde 

Géoïde = équipotentielle de gravité =  
niveau moyen des mers (+80m sous 
l’Islande à -120m sous l’Inde) 

2 contributions opposées: 
- Anomalies de densité dues aux déflections des interfaces internes dans le manteau  
- Déflection de la surface de la Terre due à l’écoulement (topographie dynamique) 



 Mise en évidence des 
panaches terrestres ? 
 
-  bombement de la surface 
   (swell) 

Hawaii 

Courants montants de la convection mantellique:  
panaches 



Panaches : fixes ou mobiles? 
APM: absolute plate motion = mouvement absolu des plaques 

référentiel : points chauds 
       considérés fixes 



changement dans le 
mouvement de la plaque? 

APM 



Tarduno et al. Science 2003 

Le test définitif:  
Paléomagnétisme – paléolatitudes 
enregistrées par les laves de la chaîne  
Emperor 



Stock Science 2003 




