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Zone de subduction : une porte d’entree
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D’apres Schmidt & Poli, Earth. Planet. Sci. Lett., 1998
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Quelques eftets de 1’eau dans le manteau

¢ Sur la température de fusion

¢ Sur les changements de phases minéralogiques
¢ Sur I’¢lasticité

¢ Sur la viscosité

¢ Sur la rhéologie (water weakening)
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Les différentes formes de I’eau dans le manteau

** Dans les fluides

Molécule d’eau H,O
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Les différentes formes de I’eau dans le manteau

¢ Dans les fluides
Molécule d’eau H,O
¢ Dans les minéraux hydratés
Radicaux -OH
¢ Dans les minéraux nominalement anhydres

Ton H"
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[La solubilité de I’eau dans le manteau  °
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4-160 ppm H20 7

Manteau inférieur

D’apres site Internet HY DROSPEC

Manteau Supérieur ’ 30 - 600 PpPmM H20

2900 km

Problématique :

La carte de solubilité peut-
elle étre assimilée a une
carte de concentration ?
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Influences des sauts de solubilité
sur la distribution d’eau dans le manteau
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La zone de transition : un reservoir vide ?
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Efftet de la convection sur la distribution d’eau
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La zone de transition : un reservoir vide ?
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Efftet de la convection sur la distribution d’eau
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La zone de transition : un reservoir vide ?



. Co .. 10
Conditions nitiales et homogeneisation

La zone de transition : un reservoir vide ?



Comportement de 1’eau entrant 1
dans le manteau

Coefficients de partition

10 et 100

Vitesse de surface moyenne
5 cm/an

Ky Diffusivité de I’eau
106 m?s-!

H,0 Concentration en eau

Temperature

La zone de transition : un reservoir vide ?



Formalisme mathématique du probleme 12

Equations de conservation de la masse

op f

Ot

op,,(1-0)
Ot

-I-%)' I—/)f =1_:

+Ve(l—=0), =-T

Equations de conservation de la quantité de mouvement

—0(VP, —p,g)+VeiTs—

(¢)

—(1=0)(VP, —p, g)+Ve(l—0)tm—p

P, —P,)V) =0

Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 12

Equations de conservation de la masse

dP dp
0 - = . -
P VeV, =T K P
Ot
0 1— . K Incompressibilit¢ des 2 phases
pmg ) . T, (=) =T
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Equations de conservation de la quantité de mouvement
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P, —P,)V) =0

Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 12

Equations de conservation de la masse S P = P _ P
0 B — . <
g LAV V =T S=0(V, =V n)
4 - — .
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Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 14

— — + .
d) (=00 d8P & ko yosp_ Spg]—( )Pw + 0P
dt K dt ol PP/

Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 14

) oP

—-==0(1~0)

dt L+

d) _(1-0)) dSP = ke (1=9)p,, +0p,
_ V- —2(1-)[VSP- = r
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Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 14

Equation de porosité (de fermeture)

do o(1=0) o P N I
dt p+n  p,
d) (=00 d8P & ko yosp_ Spg]—( ~O)Pw 0P

Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 14

Equation de porosité (de fermeture)

d 5P T
— = + b<1=>(0-¢)=1
dt wH+m  p,

Equation de pression

terme ¢lastique  terme visqueux terme de Darcy terme source
TdsP 3P . = ko= ~ op
[ + 2 1V 2V Vs P-spgl=—rT

Migration de fluide dans le manteau profond



Formalisme mathématique du probleme 15

Equation de porosité (de fermeture) adimensionnée

L= /nl;:b) Longueur d'onde de compaction
H®,

d—:—¢6P+BF

dt T = L3 I, Echelle de temps
Ps
Nombre de Deborah De=2
K
: L
Nombre de compaction = opglt
n
_Py
, , , _ , ) Nombre de source =
Equation de pression adimensionnée P,

[Dedfhpwp]—%’. IVoP-GEL=—(1-B)I
_ g/

Migration de fluide dans le manteau profond



Consequences du changement de volume 16

Lithosphére océanique

—~

10 cm/an

do
—=—00 P+ BI"
dt 0
d 5, 5,
De +8 Pl— S 8 P)=
o[ 7 | ax(<|> . )

~(1-B)r

Migration de fluide dans le manteau profond



Consequences du changement de volume 16

Lithosphére océanique /

hydratée
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Consequences du changement de volume 17
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Phénomenes de compaction 18

Lithosphere
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Zone de transition
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Migration de fluide dans le manteau profond



Phénomenes de compaction 18
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Phénomenes de compaction 19
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Phénomenes de compaction
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Mouvements a grande ¢chelle 21
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U i Fracturation et migration dans les failles
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Mouvements a grande ¢chelle 22

s Différence de densité
matrice ‘mouillée’- matrice ‘seche’
s Mouvement d’ensemble de la
matrice, Diapirisme

Fonction de courant W Ecart de densite (dp)

Forme des courants résultants
de ’interaction entre une bulle de faible densité
et un courant convectif descendant

Zone de transition Zone de transition Zone de transition

Temps

Migration de fluide dans le manteau profond



En résume 23

¢ Les études sur I’eau peuvent apporter des contraintes importantes dans la
plupart des disciplines des sciences de la Terre.

¢ Les phénomenes convectifs sont dominants par rapport aux phénomeénes
diffusifs dans le manteau terrestre.

¢ L’existence d’une phase fluide liée a I’exsolution d’eau au niveau du
changement de phase spinel-postspinel (660 km) devrait stopper au niveau du
changement de phase la majorité de 1’eau advectée a cette profondeur par les
plaques subductantes.

¢ L’estimation expérimentale des parameétres dans le manteau inférieur
devrait permettre de mieux contraindre les phénomenes.

Conclusion et Perspectives



Sur Terre 24

Modele de filtre a eau au sommet de la zone de transition

Mid-ocean ridge

‘ Lower

. mantle
' _ {dry)

D’apres Bercovici & Karato, Nature, 2003

Conclusion et Perspectives



Ailleurs ... 29

Vénus

Mars

The Interior of Venus ® Copyright 2000 by Calvin J. Hamilton

Conclusion et Perspectives



Formalisme mathématique du probleme 13

dp _(1-¢)¢ doP = & 1-9)

5 P]+ S-VP, +V-(1-$)S
i x A (1=¢)
§=V@(l—¢){§sp—6p§}
ol

Migration de fluide dans le manteau profond
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dt 0
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K
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ERUPTION DU MAGMA AU

FOND DE L'OCEAN  poUTE VITREUSE = magma trempé
ayant le contenu en HyO du magma

avant éruption Cy,

MAGMA
contenu en H7O : 0, 1<Cy <0,5 %

TRANSPORT DE LEAU EN
SOLUTION DANS LE MAGMA

HpyO EST INCOMPATIBLE

entre préférentiellement dans le magma
Les péridotites perdent HyO

ROCHE SOURCE DES BASALTES
HyO esten solution dans les minéraux

concentration 50<Cqy<500 ppm

PERIDOTITE

CONNAISSANT Cp, ON DEDUIT Cy PAR : Co=D +F(1-D)Cy,
oi1 F est le taux de fusion et D le coefficient de partage de I'eau entre roche et magma




Phénomenes de compaction

21
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Sur Terre 24

Modeles expliquant
I’anisotropie sismique
sous la discontinuité
660 km

D’apres Wookey et
al., Nature, 2002

Mid-ocean ridge

Modele de filtre a eau au sommet de la
zone de transition

D’apres Bercovici & Karato, Nature, 2003

Conclusion et Perspectives
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