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Le manteau terrestre

Base de la croûte
~ 70 km

Interface noyau-manteau
2900 km

Manteau terrestre

Image adaptée de
http://geologylearn.blogspot.com/



Le manteau : un géant !

En masse En volume



L’âge de la terre
Controverse du XIXe siècle

Lord Kelvin

Refroidissement d’un 
sphère par conduction 
thermique

~100 Ma

James Hutton

Processus très lents 
sur des observations 
de terrain

Propose une terre 
infiniment vieille

H. Becquerel

P. et M.
Curie

C. C. Patterson
Datation uranium plomb

Années 50

Resolution

Découverte de la radioactivité

Datation de roches et météorites

Age de la terre : 4.56 Ga



Dérive des continents
Controverse du XXe siècle

A. Wegener

Arguments géologiques, 
paléontologiques, 
climatiques

Les continents se 
déplacent à la surface
du globe

H. Jeffreys

Observations 
sismiques : rigidité du 

manteau et de la croûte

Absence de force 
suffisante pour 

déplacer les continents



La révolution des années 60

Flux de chaleur en surface



La révolution des années 60

Flux de chaleur en surface

Image : EarthByte / Planet-Terre

Âge des fonds marins



La révolution des années 60

Flux de chaleur en surface

Âge des fonds marins

Localisation des séismes



La révolution des années 60

Flux de chaleur en surface

Âge des fonds marins

Localisation des séismes

Identification des « points chauds »



La révolution des années 60

Flux de chaleur en surface

Âge des fonds marins

Localisation des séismes

Identification des « points chauds »

Tectonique des plaques



Vers la convection mantellique ?



Le manteau terrestre
Un fluide ?

Modèle de convection mantellique ?
Image : Wikipedia



Le manteau terrestre
Un fluide visqueux ?

Période pré-glaciaire

Glaciation

Période post-glaciaire

Images : Annabac

Lithosphère en équilibre isostatique 
avec l’asthénosphère

Nouvel équilibre isostatique lithosphère –
 asthénosphère après affaissement 
du au poids de la calotte glaciaire

Fonte des glaces. Rebond isostatique 
vers un nouvel équilibre identique à
l’ère pré-glaciaire



Le manteau terrestre
Un fluide visqueux ?

Période pré-glaciaire

Glaciation

Période post-glaciaire

Observations
aujourd’hui



Le manteau terrestre
Un fluide visqueux ?

Période pré-glaciaire

Glaciation

Période post-glaciaire

Observations
aujourd’hui

Modélisation mécanique :

ηmanteau  10≈ 10 21 Pa.s



Archipelle Kvarken
Finlande



Le manteau terrestre
Un fluide visqueux en convection ?

Illustration : Coltice et al, Geophys. J. Int. 2018
Profondeur

Température

Convection

Couche limite
en conduction

Lithosphère

Couche limite
en conduction

D’’

Noyau

Manteau



Une nouvelle controverse ?

Modèles dynamiques
Convection mantellique

ηmanteau ≈ 10 1021 Pa.s

Observations sismiques
Ondes S

Manteau solide

????



Pendant ce temps … en métallurgie



Test de traction

F

F

L

Régime linéaire
σ = E ϵ
Déformations réversibles
Régime « élastique »

Régime non linéaire
Déformations non réversibles
Régime « plastique »



Comportement élastique / plastique

Déformation élastique : 
– Réversible
– Les atomes restent proches de leurs positions d’équilibre
– Retour à la position d’équilibre après la l’application de contrainte

Déformation plastique : 
– Rupture de liaisons chimiques
– Ré-arrangement du cristal
– Pas de retour après l’application de contrainte



Les métaux en régime plastique
Une découverte ?

Épées de l’âge de bronze
Musée Denon

Chalon sur Saône



Controverse des années 30
Comment déformer des métaux ?

????

Mécaniquement : 
très difficile

http://www.richard-seaman.com/Wallpaper/Nature/Caterpillars/

Une chenille en mouvement

http://www.richard-seaman.com/Wallpaper/Nature/Caterpillars/


Le concept de « dislocation »

Permet une déformation plastique moins énergétique

Concept théorique des années 30

Observé expérimentalement dans les années 50 
(microscope électronique)

E. Orowan

G. I. TaylorV. Volterra 

J. M. Burgers



Une affaire de défauts !

Le formage de métaux et la 
déformation plastique sont une 
affaire de défauts

– Glissement de dislocations
– Montée de dislocations
– Disclinaisons
– Diffusion
– Joints de grains
– Etc

Certains métallurgistes passent 
leur vie à étudier les défauts.

Certains minéralogistes aussi !



Dislocations dans des minéraux

Dislocations dans l’olivine
Effet des vitesses de déformation / température

Dislocations un diamant

Dislocations dans une stishoviteIllustration : P. Cordier / A. Mussi, Univ. Lille



Un processus multi-échelle

Crystal defect
dislocations
diffusion
...

Grain
Interaction between 
défauts

Polycrystal
Interaction between
grains

Macroscopic object
Earth's mantle

Illustration P. Cordier
Rheoman project, Université de Lille



Des observables dans le manteau ?



Sonder les profondeurs de la Terre

Forage record
Presqu'île de Kola (Sibérie)
Arrêté à 12 360 m
Une égratignure...



Sonder les profondeurs de la Terre

Illustration : IRIS - Incorporated Research Institutions for Seismology



Vitesses des ondes sismiques

Vitesse des 
ondes P

Olivine
0 GPa

Olivine  (Mg,Fe)2SiO4 Dans un cristal, la vitesse des ondes sismiques
dépend de la direction de propagationIllustrations : S. Merkel, Univ. de Lille



Vitesses des ondes sismiques
Roche aléatoire

Roche
Assemblage de grains aléatoire
Les différents grains se compensent
Vitesse des ondes P = vitesse moyenne

Illustrations : S. Merkel, Univ. de Lille



Vitesse des ondes sismiques
Effet des défauts

Plastic deformation
Dislocation glide
Grain rotations
Non-random crystal orientations

 Olivine : sample of
slip system

Illustrations : S. Merkel, Univ. de Lille



Vitesse des ondes sismiques
Roche déformée plastiquement

Monocristal

Anisotropie

Polycristal aléatoire

Pas d’anisotropie

Polycristal déformé

Anisotropie

Illustrations : S. Merkel, Univ. de Lille



Et dans le monde réel ?

Vitesses des ondes P sous Hawaii 

Changent avec la direction de propagation 

Observation de 1969Ondes Nord-Sud lentes

Ondes Est-Ouest rapides



Observations globales

Anisotropie sismique dans le manteau terrestre
Montagner and Tanimoto, 1991

Orientation des battons : directions de propagation rapides



Dépendance en profondeur
100 km

Anisotropie des ondes SH, Yuan and Beghein, EPSL, 2013



Dépendance en profondeur
200 km

Anisotropie des ondes SH, Yuan and Beghein, EPSL, 2013



Dépendance en profondeur
600 km

Anisotropie des ondes SH, Yuan and Beghein, EPSL, 2013



Dépendance en profondeur
800 km

Anisotropie des ondes SH, Yuan and Beghein, EPSL, 2013



Dépendance en profondeur
1900 km

Anisotropie des ondes S, French and Romanowicz, GJI, 2014



Dépendance en profondeur
2800 km

Anisotropie des ondes S, French and Romanowicz, GJI, 2014



Dynamique du manteau profond
Un cercle vertueux

Géodynamique
Modèles de du manteau

Sismologies
Observables vérifiables

Minéralogie
Plasticité de minéraux



Questions posées

Robustesse des observations d’anisotropie sismique ?
– Effet des algorithmes d’inversion ?
– Reproductibilité des mesures

 → reste encore un débat de spécialistes

Interprétation des observations
– Lien entre direction rapide et direction de déformation dans le 

manteau ?
– Effet des changements de minéralogies ?
– Effet des conditions de P / T / déformation ?

 → encore beaucoup de travail



Minéraux du manteau

Ilustration : Zhu Mao, Beijing



La convection du manteau
en minéralogie



Expérimenter la terre profonde

0 GPa
300 K

24 GPa
1900 K

135 GPa
2600 K

NB : 
100 GPa = 106 atm



Cellules à enclume de diamant

Diamond anvil cells
S. Merkel, Univ. de Lille

Joint

Température

Distance (r)

Chauffage des
échantillons
par laser

Images: H. Cardon, J. Pargamin



Presse « gros volume »

Illustrations: S. Merkel



Domaine pression / température

Presses 
« gros volume »

Cellules à enclumes
de diamant

Chauffage laser



Outils d’observations : les rayons X

Lignes dédiées sur grands instruments 
internationaux

Sources de rayons X très intenses, très focalisés

Mesures :
– Diffraction des rayons X ;
– Radiographie ;
– Tomographie ;
– Etc.

Synchrotron Soleil, près de Paris

Synchrotron ESRF, Grenoble

Illustration: A. Rosa, ESRF



Exemple de montage

Photos: S. Merkel

Cabane expérimentale

Cabane de pilotage

Cellule diamant

Ligne d’expérimentation
cellule diamant

Synchrotron PETRA III

Hambourg



Mesures de viscosités

Temps (s)

D
éf

or
m

at
io

n 
(%

)

γ = 2,7 10-6 s-1

γ = 1,7 10-5 s-1

Image en radiographie
Échantillon d’olivine déformé
7 GPa – 1673 K (~ 220 km)
Mesure de longueur 
d’échantillon en fonction du temps 

Illustrations P. Raterron Univ. Lille

Ajustement de lois du type

 → viscosité



Illustration : projets récents

Fin de subduction

2700 – 2900 km de profondeur

Effet Transformations minérales ?

Adaptée d’une illustration D. Andrault, Clermont-Ferrand



Couche D’’
Transformations minérales

Mineral dominant : bridgemanite
(Mg,Fe)SiO3

Structure perovskite

(Mg,Fe)SiO3

Structure post-perovskite



Questions posées

Transformation de phase
● Effet de mémoire ?
● Orientations de cristaux préservées ?

Observations sismiques
● Mesure de la déformation 

(convection) locale ?
● Effet de l’histoire de la subduction ?



Test expérimental

Expérience en cellules à enclume de diamant

4 campagnes de diffraction des rayons X sur synchrotron ESRF (Grenoble) sur 2 ans

Tests de transformation
– Perovskite  post-perovskite→ 
– Post-perovskite  perovskite→ 



Test expérimental

Expérience en cellules à enclume de diamant

4 campagnes de diffraction des rayons X sur synchrotron ESRF (Grenoble) sur 2 ans

Tests de transformation
– Perovskite  post-perovskite→ 
– Post-perovskite  perovskite→ 



Scénario proposé

Pv déformée 
plastiquement (défauts, 
dislocations, etc)

Transformation vers pPv
Mémoire d’orientations
Mémoire d’anisotropie

Déformation plastique de pPv
Rotation de grains, évolution de
textures

Transformation vers Pv
Perte de mémoire d’orientation
Remise à zéro des anisotropies

Pv déformée plastiquement 
(défauts, dislocations, etc)



La recherche à Lille

Projet collaboratif franco-allemand

Couplage transitions de phase dans le manteau, observations sismiques, et dynamique

Kick-off meeting mardi 30 octobre 2018



La recherche à Lille

Projet Agence Nationale de la Recherche

Début des thèses en octobre 2018

N. Hilairet
Chercheuse CNRS

UMET Univ. Lille



La recherche à Lille

Début en 2019
P. Cordier

Professeur
UMET Univ. Lille



La convection dans le manteau 
terrestre ?



Dynamique du manteau profond
Un cercle vertueux

Géodynamique
Modèles de du manteau

Sismologies
Observables vérifiables

Minéralogie
Plasticité de minéraux

Sébastien Merkel, Université de Lille http://merkel.texture.rocks/

http://merkel.texture.rocks/




Controverse des années 80
Une ou deux couches ?

Resolution

Images de tomographie sismique

Certains plaques en subduction 
passent dans le manteau inférieur

Les panaches ont des sources 
profondes

Illustration Agrusta, Nat. Comm 2018
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