
Université Paris Diderot et
Institut de Physique du Globe de Paris

Mémoire présenté par
Cinzia G. FARNETANI

pour obtenir
L’Habilitation à Diriger des Recherches

Spécialité
 Sciences de la Terre, de l’Environnement et des Planètes

Les panaches mantelliques: de la dynamique 
du manteau aux observations de surface

Date et lieu de soutenance  
le 15 Janvier 2016 à 14:30, Amphithéâtre de l'IPGP

Composition du jury

Nicolas COLTICE, Président du jury
Université Claude Bernard, Lyon

Mathilde CANNAT, Examinatrice
 IPGP, Paris

Jean­Paul MONTAGNER, Examinateur
IPGP, Paris

Catherine CHAUVEL, Examinatrice
ISTerre, Grenoble

Manuel MOREIRA, Rapporteur
IPGP, Paris

Anne DAVAILLE, Rapporteur
FAST, Orsay

Evgenii BUROV, Rapporteur
(ISTEP­UPMC, Paris)

1



Table des matières

p1. Curriculum Vitae............................................3
Cursus
Thèmes de recherche (highlights)
Conférences invités dans les derniers dix ans
Présentations “invited and keynote“ au congrès et colloques 
dans les  derniers dix ans
Organisation Conférences Internationales 
Distinctions scientifiques
Activités Administratives
Activité d’enseignement dans le passé
Activité d’enseignement année 2014­2015
Publications
Activité de “reviewer” et participation aux jurys de thèse

     Projets financés (dernier 5 ans)
       
p2. Activités d'encadrement .................................... 8

p3. Introduction sur les panaches mantelliques ................. 9 

p4. Exposé synthétique des recherches...........................21
p4­1. Synthèse de mes recherche sur le point chaud d'Hawaii.....21

­La structure interne du panache d'Hawaii..................21
­La distribution du 3He/4He à  Hawaii.......................23
­La zonation isotopique des volcans d'Hawaii est­elle 
 d'origine  superficielle ou profonde?.....................25

p4­2. Synthèse de mes recherche en convection thermo­chimique...27
p4­3. Références................................................29

p5. Résumé sur l'originalité des recherches.....................32
p5­1. Références................................................33 

p6. Perspectives scientifiques .................................35
p6­1. Écoulement et déformations dans le conduit du panache   

 avec hétérogénéités éclogitiques. Simulations numériques
 et expériences de laboratoire.............................35

p6­2. Conduits de panaches inclinés: modélisations numériques     
 et observations sismologiques.............................46

p6­3. La convection mantellique dans un four à micro­ondes......50 
p6­4. Références ...............................................57

p7. Tutorial: Les équations de la convection mantellique........60

p8. Notes finales...............................................66

p9. Remerciements...............................................67

p10. Annexe: Recueil d'articles recents ........................68

2



p1. Curriculum Vitae
Cinzia Grazia FARNETANI

Née le 30/10/1962 à Brescia (Italie)
Nationalité italienne, en couple, un enfant.
Laboratoire de Dynamique des Fluides Géologiques
Institut de Physique du Globe de Paris
1, rue Jussieu
75238 Paris cedex 05, France
Phone: +33(0)183957405,  e­mail: cinzia@ipgp.fr

Cursus
Septembre 1996­Présent : Maître de Conférences, Université Paris 
Diderot ­ Paris VII (Titularisée le 16­11­1998).
Janvier 1996­Septembre 1996: Postdoctoral Research Fellow, École 
Normale Supérieure, Paris, France.
1995: Ph.D. in Geophysics, University of California Berkeley, USA
1992: Master in Geophysics, University of California Berkeley, USA
1988: Laurea in Scienze Geologiche, Universita' di Padova, Italy.

Thèmes de recherche, highlights
Modélisation de la dynamique des panaches mantelliques et 
implications pour la géochimie des basaltes du point chaud.
Convection thermique et thermo­chimique dans le manteau terrestre 
et caractérisation des phénomènes de mélange. 

Séminaires invités (Department Lecture) dans les derniers dix ans
2015: Nanyang Technological University (NTU) Singapore.
2014: MIT, Cambridge, MA, USA. 
2013: ETH Zürich, Switzerland. 
2012: Imperial College, London, United Kingdom. 
2010: Yale University, New Haven, USA.
2009: Brown University, Providence, USA. 
2009: American Museum of Natural History, New York, USA. 
2009: University of Utrecht, The Netherlands. 
2007: Lamont­Doherty Earth Observatory of Columbia University,   

 Palisades, USA. 
2007: ETH Zürich, Switzerland. 
2006: Geological Survey of Norway, Trondheim, Norway. 
2006: Max­Planck Institute for Chemistry, Mainz, Germany. 
2005: Université Joseph Fourier, Grenoble, France.
2005: École Normale Supérieure de Lyon, France. 
2004: University of British Columbia, Vancouver, Canada. 
2004: Université Blaise Pascal, Clermont­Ferrand, France. 
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Présentations 'invited and/or keynote'  au congrès et colloques 
dans les derniers dix ans (les autres participations ne sont pas 
mentionnées)
2015: Goldschmidt 25th Anniversary Talk for Theme 'Deep Interior'. 
2013: Invited talk AGU à S.Francisco, USA. 
2012: Présentation au 'Colloques du Collège de France', Paris. 
2012: Invited talk Goldschmidt à Montreal, Canada.
2012: Invited talk IUGG à Melbourne, Australia.
2012: Présentation à Bureau des Longitudes, Paris. 
2011: Présentation au 'Todai­Forum', ENS­Lyon, France.
2009: Invited talk AGU à S.Francisco, USA.
2008: Invited talk Goldschmidt à Vancouver, Canada.
2007: Présentation à 10th International Workshop on Modeling of 

 Mantle Convection and Lithospheric Dynamics, Carry le 
 Rouet, France. 

2007: Présentation à Heraeus­Seminar  'Density, Temperature and 
 Elastic constants of Earth's Mantle, Linderhof, Germany. 

2007: Présentation à Formation Scientifique en Terre Interne
 du CNRS, Action nationale FORSTERITE, Aspet, France.

2007: Keynote talk AGU à S.Francisco, USA. 
2006: Seminaires Generaux de l'IPGP. 
2005: Invited talk Goldschmidt à Moscow, Idaho, USA.  
2004: Invited talk EGU à Nice, France.

Organisation Conférences Internationales
2011   :   Leading debate à Chapman Conference on “The Galápagos as a 

 Laboratory for the Earth Sciences”, Galápagos, Equador.
2008: Member of the  International Program Committee, Goldschmidt 

 Conference, Vancouver, Canada.
2007: Member of the Organizing Committee, IODP Meeting, 

 Coleraine, Ireland.
2005: Co­directeur du 9th European Workshop on modeling of mantle 

 convection and lithospheric dynamics, Erice, Italie. 

Distinctions scientifiques
2004:  Doornbos Memorial Prize, SEDI, Studies of the Earth's Deep 
Interior, à Garmisch, Germany.

Activités Administratives
Directeur d'études de la Licence L1 STEP (depuis Oct. 2015)
Membre du Conseil National des Université, CNU Section 35 (2004­
2008).  
Membre du Conseil d'Administration de l'IPGP (2006­2009)
Membre de la Commission des Spécialistes Université Diderot (1998­
2001 et 2006­2009) 
Directeur d'études de la Licence L3 STEP  (2004­2009)
Directeur d'études de la Maîtrise de Géophysique  (2002­2004)
Responsable de l'organisation des séminaires généraux de l'IPGP 
(avec J. Aubert) pour 3 ans, 2006­2008.  
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Activité d’enseignement dans le passé
Cours Champs potentiels (Maîtrise). 
Cours et TD de Dynamique des Fluides (Licence­STEP en 1998 et DEA)
Cours et TD de Mécanique des Milieux Continus (Licence­STEP).
Cours Actualités en Géosciences (Licence­STEP et Licence­Chimie).
Cours La Terre est bleu comme une orange (Licence­Math­Info)

Activité d’enseignement  année 2014­2015
Premier semestre:
Cours Machine Terrestre, avec J­P. Montagner  (Licence­STEP L2).
TD du cours Panorama  (Licence­STEP­L1, 1 groupe)
TP du cours de Physique (Licence­STEP L2)
Deuxième semestre:
Cours Méthodes Géophysiques et Géochimiques, avec I. Martinez, 
(Licence­VT L2)
Cours Projet Bibliographique (Master 1)
Cours Projet Professionnel (Licence­STEP­L2)
TD du cours Panorama (Licence­STEP­L1, 2 groupes)

Publications
Farnetani,    C.G.    and M. A. Richards, 1994. Numerical investigation 
of the mantle plume initiation model for flood basalt events, J. 
Geophys. Res., 99, 13813­13883.
 
Farnetani, C.G. and M. A. Richards, 1995. Thermal entrainment and 
melting in mantle plumes, Earth Planet. Sci. Lett., 136, 251­267.

Farnetani, C.G., M. A. Richards, and M. S. Ghiorso, 1996. 
Petrological models of magma evolution and deep crustal structure 
beneath hotspots and flood basalt provinces, Earth Planet. Sci. 
Lett., 143, 81­94.

Farnetani,    C.G.   , 1997. Excess temperature of mantle plumes: The 
role of chemical stratification across D'', Geophys. Res. Lett., 
24, 1583­1586. 

Farnetani, C.G., B. Legras and P. J. Tackley, 2002. Mixing and 
deformations in mantle plumes, Earth Planet. Sci. Lett., 196, 1­
15. 

Farnetani, C.G. and H. Samuel, 2003. Lagrangian structures and 
stirring in the Earth's mantle, Earth Planet. Sci. Lett., 206, 
335­348. 

Samuel, H. and C.G. Farnetani, 2003. Thermochemical convection and 
helium concentrations in mantle plumes, Earth Planet. Sci. Lett., 
207, 39­56. 

Farnetani,    C.G.    and H. Samuel, 2005. Beyond the thermal plume 
paradigm, Geophys. Res. Lett., 32, L07311, doi:10.1029/2005GL 

5



022360. 

Samuel, H., C.G. Farnetani, and D. Andrault, 2005. Heterogeneous 
lowermost mantle: Compositional constraints and seismological 
observables, AGU Monograph 160, Earth's deep mantle: Structure, 
composition and evolution, Edited by R.D. van der Hilst et al., 
101­116. 

C.R. Neal et al., 2008. Investigating Large Igneous Province 
formation and associated paleoenvironmental events, Scientific 
Drilling, 6, 4­18. 

Farnetani, C.G. and A.W. Hofmann, 2009. Dynamics and internal 
structure of a lower mantle plume conduit. Earth Planet. Sci. 
Lett. 282, 314–322. 

Farnetani,    C.G.    and A.W. Hofmann, 2010. Dynamics and internal 
structure of the Hawaiian plume. Earth Planet. Sci. Lett. 295, 
231–240. 

Hofmann, A.W., C.G. Farnetani, M. Spiegelman, C. Class, 2011. 
Displaced helium and carbon in the Hawaiian plume. Earth Planet. 
Sci. Lett. 312, 226­236. 

Farnetani, C.G., A.W. Hofmann, C. Class, 2012. How double volcanic 
chains sample geochemical anomalies from the lowermost mantle, 
Earth Planet. Sci. Lett. 359­360, 240–247. 

Hofmann, A.W., C.G. Farnetani, 2013. Two views of Hawaiian plume 
structure, Geochem. Geophys. Geosyst., 14, 5308­5322, doi: 
10.1002/2013GC004942. 

Limare A., E. Surducan, V. Surducan, C. Neamtu, E. diGiuseppe, K. 
Vilella, C.G. Farnetani, E. Kaminski, and C. Jaupart, 2013. 
Microwave­based laboratory experiments for internally­heated 
mantle convection, Processes in Isotopes and Molecules AIP 
Conference Proceedings, 1565, 14­16.

Vilella, K., S­H. Shim, C.G.Farnetani, J. Badro, 2015, Spin state 
transition and partitioning of iron: Effects on mantle dynamics, 
Earth Planet. Sci. Lett. 417, 57­66

Limare A. et al, 2015, Microwave­heating laboratory experiments 
for planetary mantle convection, Journal of Fluid Mechanics, 777, 
50­67.

Contributions à des encyclopédie
C.G., Farnetani, 2010. Les points chauds. Encyclopaedia 
Universalis, Paris. La Science au présent 2010, 127­134.
C.G., Farnetani and A.W., Hofmann, 2011 Mantle plumes. 
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Encyclopedia of Solid Earth Geophysics, Deep Earth Structure and 
Processes; H. Gupta (Ed.), Springer. 

Reviewer pour: JGR, AGU­Monographs, EPSL, GRL, Nat.Geosc, PEPI, 
NSF

Jurys de Thèse : en qualité de rapporteur ou d'examinateur,
à ETH­Zurich, à ENS­Lyon, à Université Fournier­Grenoble, à 
Université Paris VII.

Projets financés (derniers 5 ans).
ANR­M&M : Fusion du Manteau  Mesures, Modèles, Mécanismes. Demandé 
en 2010, financé pour 4 ans. Coordinateur: Janne Blichert­Toft.

ANR­TERRA­MWH: Expériences de convection avec chauffage interne 
généré par micro­ondes – applications à la dynamique terrestre. 
Demandé en 2011, financé pour 4 ans. Coordinateurs: Angela Limare 
and Emanoil Surducan.

ANR RHUM­RUM : Réunion Hotspot Upper Mantle experiment­Réunion 
Unterer Mantel. Demandé en 2011, financé pour 4 ans Coordinateur: 
Guilhem Barruol. 

INSU­CNRS­PNP : Brassages des hétérogénéités dans les panaches : 
expériences de laboratoire et simulations numériques.
Demandé en 2014, financé pour 1 an Coordinateur:  Cinzia Farnetani 
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p2. Activités d'encadrement

J'ai encadré, ou participé à l'encadrement de trois thèses de 
doctorat (H. Samuel 2000­2003; L. Fourel 2005­2009; K. Vilella 
2012­présent) et plusieurs stages de Master, de DEA et de Licence. 
Les sujets ont porté sur la modélisation numérique de la 
convection mantellique, sur la stabilité des continents, sur la 
dynamique des panaches et sur l’évolution de la composition d'un 
magma lors de la cristallisation fractionnée. Seulement une partie 
de ces travaux a été publiée.  Voici la liste des étudiants 
encadrés:

Tomaso ESPOSTI ONGARO (1997). Stage de Licence L3

Alexandre FOURNIER (1998). Stage de DEA, co­encadré avec P. Bunge.

Nicolas M.du VIGNAUX (1998). Stage de Maîtrise­ENS Paris.

Julien FORIEL  (1999). Stage de Maîtrise­ENS Paris.

Henri SAMUEL (1999). Stage de DEA.

Henri SAMUEL (2000­2003). Thèse de doctorat intitulée “Dynamique 
d'un manteau terrestre hétérogène: Implications pour les 
observables actuels“,  soutenue en 2003.

Benoît CHAUVEAU (2004). Stage de DEA, co­encadré avec E. Kaminski.

Loïc FOUREL (2005­2009). Thèse de doctorat co­encadrée avec C. 
Jaupart, intitulée “Stabilité et instabilité de la lithosphère 
continentale“,  soutenue en  2009.

Nina ZEYEN (2010). Stage de Licence L3

Kenny VILELLA (2011). Stage de M2.

Kenny VILELLA (2012­2015). Thèse de doctorat co­encadré avec E. 
Kaminski, intitulée  “Modélisation théorique et numérique de 
la convection thermique appliquée aux manteaux 
planétaires“,  soutenance prévue en Septembre 2015.

Thomas DUVERNAY (2015). Stage de Licence L3

Maude GEISSMANN (2015). Stage de Licence­ENS.
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p3. Introduction sur les panaches 
mantelliques 

Les points chauds et les panaches mantelliques sont un des thèmes 
centrales de  ma recherche. Avant de me lancer dans l'exposé des 
mes travaux je pense soit utile de faire une introduction sur les 
grands problématiques lies aux panaches, notamment la 
distributions des points chauds, les observations  sismologiques 
et géochimiques en support de l'existence des panaches, la 
relation entre panaches et Trappes de Basaltes Continentaux et, 
enfin, le possible effet sur l'environnement du volcanisme de 
Trappe. En 2011 j'ai accepté d’écrire un article pour 
l'Encyclopedia of Solid Earth Geophysics, Deep Earth Structure and 
Processes; H. Gupta (Ed.), Springer,  qui touche ce type de 
problématiques. Cet article est ici utilisé comme paragraphe 
d'introduction. 
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p4. Exposé synthétique des recherches 

Mes recherches ont été centrées sur un phénomène fascinant de la 
convection mantellique: les instabilités de la couche limite 
thermique à la base du manteau terrestre qui engendrent des 
panaches. En 1971 Morgan a proposé que les panaches mantelliques 
causent le magmatisme intraplaque de point chaud comme à Hawaii. 
Le lien entre la dynamique profonde du manteau et les observations 
pétrologiques et géochimiques des laves des points chauds a été un 
aspect centrale de ma recherche, depuis mes travaux de PhD à 
l'Université de Californie à Berkeley. 

J'ai abordé ce problème de dynamique des fluides en utilisant la 
modélisation numérique, en particulier avec le code en trois 
dimensions Stag3D de Paul Tackley [Tackley 1998]. Les simulations 
numériques offrent la possibilité d'inclure plusieurs processus 
physiques, bien que très simplifiés, par exemple: la fusion 
partielle, les mouvements de la lithosphère océanique, les 
transitions des phases dans le manteau et les variations des 
propriétés physiques avec la profondeur. Le code permet aussi 
d'advecter des traceurs, passifs ou actifs, pour suivre la 
dynamique d'un volume du manteau avec une composition différente 
(i.e., une hétérogénéité).  Le champ de vitesse peut être utilisé 
pour calculer les taux de déformation induits par l’écoulement. La 
modélisation numérique est donc un outil puissant bien que je soit 
consciente des ses limitations, notamment celles liées à la faible 
résolution spatiale, et au fait que dans la réalité les processus 
physiques sont bien plus complexes de ce qu'on peut simuler. 

p4­1 : Synthèse de mes recherche sur le point chaud d'Hawaii
Après la publication du GRL 2005 j'ai ressenti le besoin 
d'appliquer mes modèles à un point chaud spécifique et de 
travailler avec des géochimistes. Le choix tomba sur Hawaii et la 
collaboration avec Hofmann fut logique car l'article paru dans 
Nature d'Abouchami et al., [2005] fut source d'inspiration et de 
motivation. Aborder un sujet si vaste, il y a des centaines 
d'articles de géochimie et pétrologie d'Hawaii, et faire le lien 
entre la géodynamique et la géochimie m'a pris du temps, et le 
premier papier ne sortira que en 2009. 

p4­1­1.  La structure interne du panache d'Hawaii.
Le premier “grand débat” sur lequel nous avons fait une 
contribution importante concerne la structure interne du panache 
d'Hawaii. Trois possibilités étaient proposées: (i) Une structure 
concentrique, [Hauri et al., 1994, Lassiter et al., 1996] où la 
zonation du conduit ressemble à la structure thermique avec un 
centre plus chaud et isotopiquement enrichi d’origine profonde, et 
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avec une périphérie plus froide, isotopiquement appauvrie, 
d'origine superficielle. Le processus dominant est donc 
l’entraînement du manteau environnant par diffusion thermique. 
(ii) Une structure “pancakes” [Blichert­Toft et al., [2003] où les 
variations isotopiques à travers le conduit sont minimes car les 
hétérogénéités ne sont pas déformées. L'hypothèse de base est un 
“plug­flow”, c'est à dire que la vitesse verticale reste constante 
à travers le conduit (dVz/dr~0). (iii) Une structure avec des 
“filaments” [Eisele et al., 2003, Abouchami et al., 2005] qui 
peuvent être échantillonnés par plusieurs volcans. Le processus 
dominant est donc l’étirement (stretching) induit par des forts 
gradients de vitesse (dVz/dr) à travers le conduit.  Dans 
Farnetani and Hofmann, [2009] nous avons montré que la structure 
concentrique correspond à un cas de zonation isotopique de la 
couche limite thermique très spécifique, c'est à dire une 
stratification horizontale (voir Fig. 1). 

Fig. 1. La structure isotopique de la couche limite thermique 
(TBL) à la base du manteau (à gauche), et la structure isotopique 
correspondante dans le conduit du panache (à droite). Figure 
extraite de Farnetani and Hofmann, [2009].

Bien que possible, la structure concentrique ne satisfait pas les 
observations géochimiques à Hawaii, car elle prédit que les laves 
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“pre­shield” et “post­shield”, qui échantillonnent les bords du 
conduit, soient similaires entre elles et différentes des laves de 
“shield”, qui échantillonnent le centre du conduit. Ceci 
n'explique pas du tout les différences entre les deux chaînes de 
volcans, dites Kea­ et Loa­trend, ni l'évolution de la composition 
isotopiques pendant le phases “pre­shield, shield, post­shield” 
d'un volcan  (e.g., Hanano et al., [2010]). 

La structure “pancakes” est improbable, car la vitesse verticale 
dans un panache laminaire, avec la viscosité qui dépend de la 
température, n'est pas de type “plug­flow”, mais elle décroit 
exponentiellement avec la distance radiale (Vz(r)=Vzaxis exp(−Cr2) 
avec C=constante). Le modèle plus général est donc celui où des 
hétérogénéités de taille finie à la base du manteau sont déformées 
en filaments par l’écoulement [Farnetani and Hofmann, 2009]. Les 
hétérogénéités type filaments ont ensuite été simulées dans le 
panache d'Hawaii [Farnetani and Hofmann, 2010] pour expliquer 
l'observation suivante: les isotopes du plomb dans les laves de 
Mauna Kea (âgées de 350 kyr et échantillonnées par le forage de 
l'Hawaii Scientific Drilling Project) sont différents par rapport 
aux laves récentes, mais sont isotopiquement identiques aux laves 
de Kilauea (voir Fig. 2 pour situer les volcans). 

Ceci peut être expliqué par l'existence d'un filament qui à été 
échantillonné dans le passé par Mauna Kea et est aujourd'hui 
échantillonné par Kilauea. On en déduit que la longueur de ces 
filaments doit être de l'ordre de 600 km. C'est aussi intéressant 
de noter que les résultats obtenus pour Hawaii peuvent être 
appliqués à d'autres points chauds, par exemple Galápagos où la 
zonation géochimique est visible pour les derniers 14 Ma (e.g., 
Hoernle et al., [2000]).

p4­1­2.  La distribution du 3He/4He à Hawaii.
Le deuxième “grand débat” sur lequel nous avons fait une 
contribution importante concerne la distribution spatiale des 
laves avec le rapport 3He/4He élevé. Pourquoi le volcan avec le 
rapport 3He/4He plus élevé est Loihi, en phase “pre­shield”, qui 
donc échantillonne la partie périphérique du conduit, plutôt que 
Kilauea ou Mauna Loa, en phase “shield” qui échantillonnent le 
centre du conduit? Pourquoi les rapports 3He/4He élevés sont 
déplacés à l'amont par rapport aux autres rapports isotopiques 
(e.g., Sr, Nd, Pb) comme illustré par DePaolo et al., [2001]?  
Notre solution originale [Hofmann et al., 2011] pour résoudre ce 
paradoxe est d'invoquer le role des fluides carbonatés. Vers 400 
km de profondeur la fusion partielle de la péridotite carbonatée 
engendre des fluides carbonatés peu visqueux et peu denses qui 
remontent à la surface avec des trajectoires différentes par 
rapport à la matrice solide.  L’hélium étant un élément 
incompatible, avec un  coefficient de partage D(He)<10­4, il rentre 
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préférentiellement dans les fluides carbonatiques lors de la 
fusion [Dasgupta and Hirschmann, 2006] et est ainsi transporté par 
les fluides carbonatiques.

Fig. 2. Carte des volcans d'Hawaii qui met en évidences les deux 
chaînes parallèles de volcans, les volcans du Kea­trend (triangle 
rouge), les volcans du Loa­trend (triangle bleu). Figure extraite 
de Hofmann and Farnetani, [2013].

Dans le conduit du panache, légèrement incliné par le mouvement de 
la plaque Pacifique, nous avons calculé les trajectoires de la 
matrice solide (Fig. 3 lignes noires, trajectoire axiale en 
tireté) et des fluides carbonatés (Fig. 3 lignes bleu, trajectoire 
axiale marqué par l’étoile) pour des valeurs plausibles de 
concentration du liquide carbonaté (870­1650 ppm). 

Nous montrons ainsi que les fluides carbonatiques sont déplacés à 
l'amont du panache, car leur remonté est plus verticale que celle 
de la matrice solide. En effet le fluide a une vitesse verticale 
Vzliquide = (Vzsolid + W), où la vitesse de séparation W est de l'ordre 
de 10­60 cm/yr. En conséquence, les rapports élevés d'3He/4He, 
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initialement au centre du conduit, seront déplacés en amont et 
apparaîtrons ainsi dans la phase “pre­shield” du volcanisme, en 
accord avec les observations. 

Fig. 3. Section verticale du panache d'Hawaii, en jaune la zone de 
fusion partielle de la péridotite. (a) Trajectoires de la matrice 
solide (lignes noires, trajectoire centrale en tireté) et vitesses 
(flèches grises). (b et c) Trajectoires des fluides carbonaté 
(lignes bleue, trajectoire centrale avec une étoile) à partir du 
solidus de la péridotite carbonatée, pour des teneurs en liquide 
carbonaté de 870ppm et 1650ppm.  Hofmann et al., [2011].

p4­1­3.  La zonation isotopique des volcans d'Hawaii est­elle 
d'origine superficielle ou profonde?
Le troisième “grand débat” sur lequel nous avons fait une 
contribution importante concerne la profondeur d'origine de la 
zonation isotopique des volcans: superficielle ou profonde? 
Précisons que dans les deux cas le panache d'Hawaii a une origine 
profonde, mais sa structure interne diffère considérablement. Dans 
le cas “origine superficielle” le conduit est un “uniformly 
heterogeneous plum pudding” avec des “plums”, c'est à dire des 
hétérogénéités de petite taille, de pyroxénite distribuées 
uniformément dans une matrice de péridotite. C'est seulement lors 
de la fusion partielle qu'on engendre des magmas de composition 
différente selon la contribution plus ou moins importante de la 
pyroxénite (voir Bianco et al., [2008, 2011], Ballmer et al., 
[2011]). Dans le cas “origine profonde” la zonation isotopique du 
conduit reflète la zonation à large échelle de la couche limite 
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thermique à la base du manteau [Farnetani and Hofmann, 2009,2010; 
Weis et al., 2011; Huang et al., 2011; Farnetani et al., 2012]. 
On remarquera que les deux modèles diffèrent profondément sur la 
taille des hétérogénéités et, en conséquence, sur l'efficacité de 
mélange dans le manteau. C'est donc intéressant de tester d'un 
point de vue géochimique les prédictions des deux modèles. 

Selon les modèles “origine superficielle”, le taux de fusion 
partielle des volcans Kea­trend doit être supérieur à celui des 
volcans du Loa­trend. Hofmann and Farnetani, [2013] utilisent les 
rapports d’éléments incompatibles (La/Yr) et montrent que c'est 
le contraire qui se produit: le taux de fusion partielle est 
supérieur pour le Loa­trend. En plus, les différences des isotopes 
du plomb entre Kea et Loa­trend ne peuvent pas être prédites 
correctement par les modèles  “origine superficielle”, comme déjà 
admis par Bianco et al., [2011]. 

Pour conclure, le volcanisme “rejuvenated”, qui se produit  
0.5­1 Ma après la phase plus active du volcanisme, a des 
caractéristiques inexpliquées: (1) Le rapport La/Yb indique des 
taux de fusion partielle très faibles, mais la composition 
isotopique n'est pas enrichie (de type pyroxenitique, comme prédit 
par les  modèles “origine superficielle”) mais est appauvrie. (2) 
La distinction Kea­Loa est absente. Le modèle que nous proposons 
pour expliquer les observations est schématisé en Figure 4. A' la 
base du manteau la zonation géochimique est à grande échelle, la 
partie profonde bilatérale (en rouge et en bleu le Kea et Loa­
side, respectivement) est surmontée par du manteau appauvri (en 
vert). Nos simulations montrent que la partie centrale du conduit 
(bilatérale) est entourée par du manteau géochimiquement appauvri. 
En calculant les trajectoires du solide appauvri à l’intérieur du 
panache d'Hawaii (lignes vertes en Fig. 4) on trouve une grande 
différence entre  trajectoires, notamment les  “under­side 
trajectories” (Fig. 4) restent en profondeur et croisent le 
solidus ~300 km à l'aval de la zone du majeur volcanisme. Le 
“rejuvenated” volcanisme qui en résulte dérive donc d'un manteau 
géochimiquement appauvri, en provenance du manteau inférieur, et 
d'un faible taux de fusion partielle à ~5 GPa de pression. C'est 
donc une proposition originale par rapport aux modèles précédents 
[Ribe and Christensen 1999;  Fekiacova et al., 2007;  Garcia et 
al., 2010].
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Fig. 4. En bas: Zonation géochimique à la base du manteau et dans 
le conduit du panache. La structure bilatérale, avec du matériel 
relativement enrichi type Loa (bleu) et type Kea (rouge) est 
recouverte par du manteau relativement appauvri (vert). Le conduit 
du panache, bilatéral au centre, est entouré par un anneau 
périphérique appauvri (vert). En haut: simulation du panache 
d'Hawaii, seulement une moitié du panache est montrée. Les 
trajectoires du matériel appauvri (en vert) du coté “underside” 
croisent la zone de fusion partielle (en gris) à grande distance 
et en profondeur, donnant lieu au volcanisme “rejuvenated”. Figure 
extraite de Hofmann and Farnetani, [2013]. 

p4­2: Synthèse des mes recherche en convection thermo­chimique
Dans le manteau terrestre les variations latérales de densité 
peuvent avoir trois causes: les différences de température, les 
transitions de phase, en particulier entre 410 et 660 km de 
profondeur, et les différences de composition. Dans ce dernier cas 
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la convection est dite thermo­chimique et des traceurs actifs sont 
utilisés pour suivre le matériel avec une composition différente 
(par exemple, enrichie en Fe ou en Si). La convection thermo­
chimique est un sujet très vaste, ici je citerai seulement les 
articles fondamentaux et pionniers comme: Christensen and Hofmann, 
[1994] qui ont simulé la subduction et la ségrégation de 
l'eclogite à la base du manteau; Tackley, [1998] avec ses 
simulations thermo­chimique en trois dimensions; Davaille, [1999] 
qui a réalisé des expériences de laboratoire sur la dynamique 
d'une couche plus dense dans le manteau inférieur. J'ai donc 
travaillé “sur les épaules d'un géant”!
Dans Samuel and Farnetani, [2003] nous avons testé l'idée de 
Kellogg et al.,  [1999] sur l'existence d'une couche primordiale 
plus dense, peu dégazée et enrichie en éléments producteurs de 
chaleur interne (U,Th,K). L’aspect novateur de nos simulations est 
de suivre la concentration de U,Th,K dans la couche primordiale et 
dans la croûte­lithosphère recyclée et de suivre aussi les 
concentrations des isotopes de l'He. Nos modèles reproduisent bien 
les faibles valeurs de 3He/4He aux dorsales (MORB) et les valeurs 
plus élevées ­et variables­ des basaltes océaniques (OIB). Nous 
montrons que les panaches sont constitués de croûte­lithosphère 
recyclée et de faibles quantités de matériel moins dégazé et 
chimiquement plus dense entraîne dans le conduit par couplage 
visqueux. 
Dans Farnetani and Samuel, [2003] nous avons étudié le brassage 
dans le manteau avec trois méthodes Lagrangiennes (“lignes 
hyperboliques, exposantes de Lyapunov de taille finie et 
exposantes de Lyapunov de temps fini”) appropriées pour un 
écoulement chaotique et apériodique. Nous montrons que les 
méthodes basées sur les exposants de Lyapunov mettent en évidence 
les grands domaines du manteau caractérisés par un brassage 
important, par contre les méthodes basées sur les “lignes 
hyperboliques”, qui calculent les lignes matérielles stables et 
instables dans l’écoulement, mettent en évidence les zones 
spécifiques où le brassage se produit. 
L'article Farnetani and Samuel, [2005] utilise aussi la 
modélisation thermo­chimique mais est focalisé sur la forme des 
panaches. Nous montrons que la manifestation à la surface d'un 
panache peut être la séquence classique [Richards et al., 1989] de 
volcanisme massif type “Flood Basalt” (large tête du panache) 
suivi par le volcanisme de point chaud (la queue du panache), mais 
peut être aussi du volcanisme de point chaud, seulement. Ceci est 
dû au fait que les panaches thermo­chimiques sont ralentis par la 
transition de phase à 660 km de profondeur, et que la tête du 
panache s'étale à la base du manteau supérieur. Nous montrons la 
coexistence de différents types de panache dans le manteau 
inférieur et nous calculons des anomalies de vitesse sismiques 
(Fig. 5) qui sont cohérentes avec les modèles tomographiques 
(e.g., Romanowicz and Gung [2002]).
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Fig. 5. A gauche: forme des panaches thermo­chimiques, calculés 
par  Farnetani and Samuel, [2005] dans le manteau inférieur. A 
droite: images tomographiques extraites de Romanowicz and Gung 
[2002] montrant des coupes à travers le Pacifique (en haut) et à 
travers l'Atlantique (en bas). Remarquez la forme des panaches, 
qui est bien différente du “champignon classique” et remarquez 
les similitudes entre simulations et observations. 
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p5. Résumé sur l'originalité des 
recherches

La récente série d'articles avec Albrecht Hofmann est originale 
car nous avons couplé les données géochimiques des laves d'Hawaii 
à la modélisation numérique de la dynamique d'un point chaud 
cisaillé par le mouvement de la plaque Pacifique. On remarquera 
que les études précédentes [e.g., Ribe and Christensen, 1999] 
étaient restreintes aux observations géophysiques comme l'anomalie 
de géoïde et le bombement topographique. Avant mes recherches il y 
avait une disparité considérable entre les nombreuses études 
géochimiques et les quelques études de dynamique des fluides 
capables de mettre en relation la structure profonde du panache 
avec les observations géochimiques. Notre deuxième originalité est 
de considérer la structure interne du conduit du panache, avec ses 
hétérogénéités isotopiques, et de prédire ensuite les variations 
isotopiques dans les laves d'un volcan. Cette approche, bien que 
simpliste car on néglige les complexités induites par la remontée 
des magmas, permet de faire un lien entre les observations de 
surface et la structure profonde du panache. La troisième 
originalité est d'avoir proposé des solutions nouvelles pour 
expliquer les observations sur la distribution des rapports 
isotopiques de l’hélium à Hawaii [Hofmann et al., 2011] et les 
isotopes du plomb [Farnetani et al., 2012]. Nous avons étudié en 
détail la formation de “filaments“ dans le conduit d'un panache 
[Farnetani and Hofmann, 2009] et leur échantillonnage par les 
volcans d'Hawaii [Farnetani and Hofmann, 2010] en quantifiant 
l’idée d'Abouchami et al. [2005] sur l’évolution spatio­temporelle 
des isotopes du plomb dans les laves des volcans de la chaîne dite 
“Kea­trend“. Cette série d'articles a eu un impact important dans 
le grand débat sur l'origine de la zonation isotopique observée à 
Hawaii (i.e., origine profonde, mantellique, ou origine 
superficielle, lors de la fusion partielle). Dans Hofmann and 
Farnetani, [2013] nous avons testé géochimiquement les prédictions 
des modèles d'origine superficielle (i.e., Ballmer  et al. 
[2011]), en montrant le désaccord avec les observations. Nous 
avons aussi proposé une solution originale pour expliquer le 
paradoxe de la composition des laves du “rejuvenated volcanism“. 

Un article original et bien cité (~10 citations par an, depuis 
2005) est le Farnetani and Samuel [2005], où nous modélisons les 
panaches thermo­chimiques et découvrons que leur forme peut être 
assez différente du “champignon“ des panaches purement thermiques. 
L'originalité de notre modélisation nous a permis d'aller au delà 
des modelés classiques. Ceci est important, car le grand débat sur 
l'existence des panaches se base sur des hypothèses très limitées 
sur la forme et la dynamique d'un panache.
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Les autres articles avec mon étudiant Henri Samuel sont aussi 
originaux. La modélisation de la convection mantellique en 
présence d'hétérogénéités compositionnelles (i.e., du matériel 
relativement primitif, plus dense et peu dégazé dans le manteau 
inférieur) nous permet de suivre l'évolution dans le temps des 
éléments producteurs de chaleur interne (i.e., U, Th, K) et de 
prédire les différents rapports de l’hélium entre dorsales 
océaniques et panaches [Samuel and Farnetani, 2003]. Nous avons 
aussi abordé le problème du mélange dans le manteau, en appliquant 
trois méthodes Lagrangiennes  souvent utilisées en sciences 
atmosphériques et océaniques, mais qui n'avaient jamais été 
appliquées aux problèmes de mélange chaotique et apériodique du 
manteau. Une analyse rigoureuse du mélange est fondamentale pour 
comprendre l'existence des réservoirs géochimiques et leur survie 
sur de longues échelles de temps [Farnetani and Samuel, 2003]. 
Pour terminer, l'article Samuel et al., [2005], utilise des 
contraintes sismologiques et géodynamiques pour montrer que des 
hétérogénéités plus denses à la base du manteau doivent être 
enrichies à la fois en fer et en silice par rapport à la 
composition pyrolitique. 

L'article Farnetani et al., [2002], cité en moyenne 6 fois par an 
depuis 2002, est original et important car on rentre dans le vif 
du débat sur l’entraînement dans un panache et donc sur la 
question: Quelle partie du manteau est échantillonnée par un 
panache? Nous avons montré que c'est la couche limite thermique à 
la base du manteau qui est échantillonnée, et pas le manteau sur 
toute sa profondeur, contrairement aux propositions de nombreux 
géochimistes (e.g., S. Hart, E. Hauri, D. DePaolo). Les 
implications sont nombreuses, par exemple: (i) une composante type 
MORB dans les laves de point chaud ne provient pas du manteau 
supérieur actuel mais d'un MORB recyclé; (ii) les panaches offrent 
l'unique possibilité de sonder la partie la plus profonde du 
manteau. C'est aussi dans cet article que la notion de “filament“ 
a été introduite pour la première fois; cette idée est désormais 
acceptée et couramment utilisée par géochimistes et 
geodynamiciens.  

p5-1 : Références 

Abouchami, W., Hofmann, A.W., Galer, S.J.G., Frey, F., Eisele, J., 
Feigenson, M., 2005. Pb isotopes reveal bilateral asymmetry and vertical 
continuity in the Hawaiian plume. Nature 434, 851–856.

Ballmer, M. D., G. Ito, J. van Hunen, and P. J. Tackley, 2011. Spatial 
and temporal variability in Hawaiian hotspot volcanism induced by small­
scale convection, Nat. Geosci., 4, 457–460, doi:10.1038/NGEO1187.

Christensen U.R., Hofmann A.W., 1994. Segregation of subducted oceanic 
crust in the convecting mantle. J. Geophys. Res. 99: 19867–19884.

33



Farnetani, C.G., B. Legras, P. J. Tackley, 2002. Mixing and deformations 
in mantle plumes, Earth Planet. Sci. Lett., 196, 1­15. 

Farnetani, C.G., and H. Samuel, 2003. Lagrangian structures and stirring 
in the Earth's mantle, Earth Planet. Sci. Lett., 206, 335­348. 

Farnetani, C.G., and H. Samuel, 2005. Beyond the thermal plume paradigm, 
Geophys. Res. Lett. Vol. 32, L07311, doi:10.1029/2005GL022360. 

Farnetani, C.G. and A.W. Hofmann, 2009. Dynamics and internal structure 
of a lower mantle plume conduit. Earth Planet. Sci. Lett. 282, 314–322. 

Farnetani, C.G. and A.W. Hofmann, 2010. Dynamics and internal structure 
of the Hawaiian plume. Earth Planet. Sci. Lett. 295, 231–240. 

Farnetani, C.G., A.W. Hofmann, C. Class, 2012. How double volcanic 
chains sample geochemical anomalies from the lowermost mantle, Earth 
Planet. Sci. Lett. 359­360, 240–247. 

Hofmann, A.W.,  C.G. Farnetani, M. Spiegelman, C. Class, 2011. Displaced 
helium and carbon in the Hawaiian plume. Earth Planet. Sci. Lett. 312, 
226­236. 

Hofmann, A.W., and C.G. Farnetani, 2013. Two views of Hawaiian plume 
structure, Geochem. Geophys. Geosyst., 14, 5308­5322, 
doi:10.1002/2013GC004942

Ribe, N.M., and Christensen, U.R., 1999. The dynamical origin of 
Hawaiian volcanism. Earth Planet. Sci. Lett. 171, 517–531.

Samuel, H. and C.G. Farnetani, 2003. Thermochemical convection and 
helium concentrations in mantle plumes, Earth Planet. Sci. Lett., 207, 
39­56. 

Samuel, H., C.G. Farnetani,  D. Andrault, 2005. Heterogeneous lowermost 
mantle: Compositional constraints and seismological observables, AGU 
Monograph 160, Earth's deep mantle: Structure, composition and 
evolution, Edited by R.D. van der Hilst et al., 101­116. 

34



p6. Perspectives scientifiques

p6­1. Projet et travaux en cours sur: Écoulement et déformations 
dans le conduit du panache avec hétérogénéités éclogitiques. 
Simulations numériques et expériences de laboratoire.
En collaboration avec A. Limare, T. Duvernay (stage de L3) et un/e 
étudiant/e en stage à partir de l'automne 2015. 
Projet financé par INSU PNP 2015 

L’idée de Hofmann and White [1982] que la croûte océanique 
subductée peut remonter à la surface dans les panaches 
mantelliques est supportée par des nombreuses observations 
pétrologiques et géochimiques. Sobolev et al., [2007] ont 
quantifié le pourcentage de croûte océanique recyclée présente 
dans les basaltes et ils ont montré que dans les OIB (Oceanic 
Island Basalts) il y a ~20% de croûte recyclée, une valeur bien 
supérieure au ~5% estimée pour les basaltes de dorsale océanique 
(MORBs). Lors de la subduction le basalte se transforme en 
éclogite qui a une densité, et peut­être aussi une viscosité, 
différente par rapport au manteau pyrolitique. 

La remontée des hétérogénéités éclogitiques dans un conduit de 
panache pose des nombreuses questions de dynamique des fluides: 
(1) Si les hétérogénéités éclogitiques sont plus denses et plus 
visqueuses, comment vont­elles se déformer dans le conduit d'un 
panache? (2) La présence d'hétérogénéités peut­elle modifier 
l’écoulement et la forme du panache? Dans quelles conditions on 
n'observera plus la symétrie axiale de l’écoulement? Dans quelles 
conditions le flux de masse à travers le conduit n'est plus 
constant dans le temps à cause de la présence d'hétérogénéités? 
(3) Les résultats de Farnetani and Hofmann [2009,2010] sur la 
formation de filaments dans le conduit du panache seront­ils 
encore valables? (4) Lors de la fusion partielle l'éclogite est 
plus fertile que la péridotite, quel sera donc l'effet sur la 
composition et la signature géochimique des magmas? 

Pour répondre à ces questions je propose de conduire des 
simulations numériques et des expériences de laboratoire en 
collaboration avec A. Limare et un étudiant. Afin de mieux 
comprendre la physique de l’écoulement, dans un premier temps, 
nous étudierons l'effet de la viscosité et de la densité 
séparément, seulement dans un deuxième temps nous considérerons 
des hétérogénéités à la fois plus denses et plus visqueuses. Bien 
que les simulations et les expériences offrent la possibilité de 
faire varier les propriétés physiques sur une large fourchette des 
valeurs, nous utiliserons des études de physique de minéraux pour 
mieux contraindre la gamme de valeurs à explorer. 

Concernant les différences de densité entre éclogite et pyrolite, 
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Litasov and Othani [2005] montrent que dans le manteau inférieur 
un basalte­MORB est ~3% plus dense que la pyrolite (Fig. 6). Un 
simple calcul (Δ  =ρ  ρm   α T) montre que pour Δ ρm=4000 kg/m3 et 
coefficient d'expansion thermique   α =3 10­5 K­1, un Δ  ρ de 3% 
(Δ =ρ 120 kg/m3) correspond à un  T de 1000 K, une valeur trèsΔ  
élevée! Un assemblage de 90% pyrolite + 10% d'éclogite (3% plus 
dense), a donc une densité de 4012 kg/m3 qui correspond à un  T deΔ  
100K. Nous investiguerons un intervalle de Δρ, dans les limites où 
l’excès de température du panache est 100< T<400 K.Δ
 

Fig. 6. Tirée de Litasov and Othani, [2005]. Densité vs. 
Profondeur­Pression (GPa) pour un basalte­MORB sec (ligne noire) 
et hydraté (ligne en tireté fin) et pour la Pyrolite (ligne 
grise). Modèle sismique de Kennet et al., [1995] (ligne ­.­ AK).

Concernant les différences de viscosité, les expériences de Jin et 
al., [2001], conduites à P=3GPa (i.e., ~100km de profondeur) 
montrent que l'éclogite, constituée de grenat et pyroxène en 
proportions égales, a une viscosité similaire à celle de 
l'harzburgite (Fig. 7). Il faut cependant préciser que: (1) 
l'omphacite étudié par Jin et al., [2001] est le plus “faible” de 
tous les pyroxènes (e.g., diopside et enstatite). (2) Le manteau a 
une composition pyrolitique (i.e., 60­65% olivine + 30% pyroxènes 
+ 5­10% phase alumineuse) pas harzburgitique (i.e., 80% olivine + 
20% enstatite) car l'harzburgite est le résidu de la pyrolite 
après l'extraction d'un magma basaltique. 

La viscosité de l'éclogite à des pressions correspondantes au 
manteau inférieur est inconnue. Figure 8, tirée de Stixrude and 
Lithgow­Bertelloni [2012], montre les proportions des phases 
minéralogiques dans tout le manteau. 
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Fig. 7. Contrainte (stress) vs. déformation (strain) pour le 
grenat pur (garnetite), pour le pyroxène omphacite, pour 
l'éclogite et pour l'harzburgite. Tirée de Jin et al., [2001].

Fig. 8. Proportions des phases minéralogiques dans le manteau pour 
l'harzburgite (à gauche, en haut), pour un basalte (à gauche, en 
bas), et pour deux types de pyrolite (à droite). Tirée de Stixrude 
and Lithgow­Bertelloni, [2012].
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Pour un basalte (Fig. 8, à gauche, en bas) l'assemblage stable 
dans le manteau inférieur est: Stishovite + Mg­perovskite + Ca­
ferrite + Ca­perovskite, en proportions comparables. Pour 
l'harzburgite (à gauche, en haut) c'est plutôt la Mg­perovskite 
qui domine + Ferropericlase + un peu de Ca­perovskite. Par contre, 
le manteau pyrolitique (à droite, en haut) est constitué de Mg­
perovskite + Ferropericlase + Ca­perovskite. L'éclogite (i.e., une 
composition basaltique) a une proportion de Ca­perovskite plus 
élevée que le manteau pyrolitique. Bien que la viscosité de la Ca­
perovskite soit inconnue, la Ca­perovskite montre une réduction 
des vitesses sismiques (“softening“) qui pourrait être accompagnée 
par une réduction de la viscosité (Stixrude, communication 
personnelle). Cependant on peut dire que la viscosité dans le 
manteau inférieur est inconnue, tout comme le rôle des fluides. 
Nous allons donc considérer une gamme de valeurs de viscosité pour 
les hétérogénéités (e.g., 5, 10, 20 fois plus visqueux, et 1/5, 
1/10 moins visqueux) tout en sachant que l’intérêt dynamique se 
porte sur les hétérogénéités plus visqueuses, comme montré par la 
suite.

Il y a une vaste littérature [e.g., Taylor, 1934; Hoffman and 
McKenzie, 1985; Spence et al., 1988; Manga, 1996; Gurnis, 1986] 
sur la déformation d'un “blob” d'une viscosité différente par 
rapport au fluide environnant, mais le type d'écoulement étudié se 
limite à des profils de vitesse linéaires (type “Couette”) ou 
paraboliques (type “Poiseuille”). C'est important de remarquer que 
l'écoulement avec un profil de vitesse exponentiel, typique du 
conduit de panache, n'a jamais été étudié. 

Taylor [1934] a étudié la déformation de gouttes plus ou moins 
visqueuses par rapport à un fluide environnant animé d'un 
écoulement de type cisaillement pur ou de type cisaillement 
simple. Ses expériences de laboratoire ont montré que dans le cas 
d'un cisaillement simple une goutte plus visqueuses (λ~20 où 
λ=η

g
/η
f
 est le rapport de viscosité entre la goutte et le fluide) 

n'est pas déformée, car elle tourne sur elle­même, plutôt que 
s’étirer. Manga [1996] considère des “blobs”, plus ou moins 
visqueux, déformés par un écoulement bi­dimensionnel induit par le 
mouvement horizontal imposé à la surface (voir Fig. 9, à gauche). 
Dans ce cas, il y a du cisaillement simple dans la boite et du 
cisaillement pur au coins de la boîte. La viscosité ne dépend pas 
de la température, mais varie seulement à cause de la présence 
d'un blob. Manga [1996] conclut que les “blobs” ~5­10 fois plus 
visqueux se déforment peu (voir Fig. 9, à droite).
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Fig. 9. Figures extraites de Manga [1996]. A' gauche: géométrie du 
problème (en haut); écoulement 2D induit par la vitesse U à la 
surface (en bas). A' droite: Déformation d'un “blob” 10 fois plus 
visqueux (  λ =10, en haut) et de la même viscosité (  λ =1, en bas). 
λ est le rapport de viscosité entre le blob et le fluide.

Figure 10 montre que pour un écoulement où le profil de vitesse 
est linéaire (Vz(x)=Cx, avec C=constante et ­R<x<R où R=rayon du 
conduit, Fig. 10a), le gradient de vitesse est constant (Fig. 
10b). Pour un écoulement type Poiseuille, avec un profil de 
vitesse parabolique (Vz(x)=C(R2­x2)=(Vzaxis −Cx2), avec C=constante, 
Fig. 10c) le gradient de vitesse augmente linéairement à partir de 
l'axe de symétrie en x=0 (Fig. 10d). Cet écoulement est approprié 
à un conduit de panache seulement si la viscosité est constante, 
une condition qui n'est pas satisfaite dans le manteau car la 
viscosité dépend fortement de la température. Des modèles 
numériques [e.g., Olson et al., 1993; Farnetani and Hofmann, 2009] 
et des expériences de laboratoire [e.g., Davaille and Limare, 
2007] montrent que le profil de vitesse (Fig. 10e) à travers un 
conduit de panache purement thermique est de type exponentiel 
(Vz(x)=Vzaxis exp(−Cx2) avec C=constante). Dans ce cas le gradient de 
vitesse (Fig. 10f) n'est pas linéaire mais montre une zone de 
maximum cisaillement. Comme dit auparavant, pour ce type 
d’écoulement on n'a jamais étudié la dynamique d'hétérogénéités 
plus denses et/ou plus visqueuse. 
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Fig. 10. Profil de vitesse verticale Vz en fonction de la distance 
X (à gauche) et gradient de vitesse dVz/dx (à droite) pour trois 
types d'écoulement.

J'ai conduit des simulations préliminaires avec le code Stag3D, 
pour un manteau incompressible. Le panache est engendré en 
imposant une condition au contour à la limite inférieure  de type 
température constante, sur un rayon r=500km et avec un  T=600°C.Δ  
La viscosité dépend de la température avec une énergie 
d'activation E=220 kJ/mol. Le panache ainsi engendré a un flux de 
flottaison  comparable avec un grand nombre de point chauds, mais 
inférieur à Hawaii. Pour l'instant j'ai modélisé une seule 
hétérogénéité avec plusieurs millions de traceurs. L'objectif est 
de quantifier les déformations et les perturbations à l’écoulement 
induites par une sphère plus visqueuse de rayon initiale Ri 30, 

40



40, et 50km placée dans la couche limite thermique à 100km de 
l'axe du panache.

Fig. 11. Conduit de panache dans le manteau inférieur, la surface 
en jaune indique un excès de température  T=100°C. La sphère deΔ  
rayon initiale Ri=40 km (en bleue) est montrée à différents 
instants de temps pendant sa remontée dans le conduit.   λ =ηs/ηp 
est le rapport de viscosité entre la sphère et le panache. 
(a) Pour   λ =1,  au temps: 0, 12.6 et  37.8 Ma. 
(b) Pour   λ =10, au temps: 0, 12.8, 25.2, 41.0, 50.9 Ma
(c) Pour   λ =20, au temps: 0, 13.3, 25.5, 38.1, 50.7, 63.2, 75.8 Ma

La Figure 11 montre une grande variété de formes obtenues après 
1500km de remontée dans le conduit. Pour   =1 un filament se formeλ  
rapidement, en accord avec Farnetani and Hofmann [2009]. Pour  =20λ  
la sphère initiale garde une forme plutôt sphérique, la 
déformation est négligeable car, comme on verra après, le blob 
tourne sur lui même plutôt que se déformer, en accord avec Taylor 
[1934]. Pour   =10 nous obtenons un type de déformationλ  
intermédiaire, caractérisée par une partie inférieure similaire à 
un blob et une partie supérieure similaire à un filament. Nous 
observons des déformations importantes même pour des valeurs de λ 
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>4, contrairement aux prédictions basées sur: (i) un écoulement à 
taux de déformation constant, (ii) des hétérogénéités de petite 
taille par rapport à l’échelle de longueur de l’écoulement qui 
cause la déformation.

Fig. 12. Rapport de surface   versus rapport de viscosité   pourσ λ  
un rayon initiale de la sphère de Ri=30km (vert), Ri=40km (bleu), 
Ri=50km (rouge). L'inset montre la relation D=λ ­1 prédite par Cox 
[1969] où  D est la déformation en deux­dimension définie comme 
D=(L­B)/(L+B), avec L=longueur et B=largeur (donc D=0 pour L=B, le 
cas d'un cercle, et D=0.9 pour L~20B, le cas d'une ellipse).

La Figure 12 montre le rapport de surface    σ versus le rapport de 
viscosité  . Le paramètre   est le rapport entre la surface duλ σ  
blob et sa surface initiale sphérique.   permet de quantifier laσ  
déformation du blob, en allant de   =1 pour un blob qui resteσ  
sphérique, à   ~7 (ou plus) pour un filament. Dans chaque cas, σ σ 
est calculé après que l’hétérogénéité soit remontée de 1500km dans 
le conduit du panache. Les trois courbes correspondent à un rayon 
initial de la sphère(Ri) de 30km, 40km et 50km. Pour un Ri donné, 
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la déformation diminue avec   , en passant de   élevé, typiqueλ σ  
d'un filament, à   =1, typique d'un blob sphérique, à travers uneσ  
déformation intermédiaire (1.5<   <3.0). La forme de la courbe quiσ  
relie les résultats des simulations est proche à la décroissance 
en λ ­1 prédite par Cox [1969] (voir inset, expliqué par la suite). 
La Figure 12 montre aussi que  le rapport de surface    est plusσ  
important plus le rayon initial est grande. Ceci implique que la 
valeur minimum λm nécessaire pour maintenir un blob de forme 
sphérique varie avec la taille initiale, par exemple λm<15 pour 
Ri=30km mais λm=20 pour Ri=50km. Le champ de stabilité d'un blob 
de forme sphérique est donc plus grand pour un Ri petit. L'effet 
du rayon initial est intéressant, car les études précédentes 
[e.g., Taylor 1934, Manga 1996] étaient limitées au cas où le 
rayon de la goutte ('drop') était beaucoup plus petit que 
l’échelle de longueur de l’écoulement qui cause la déformation. 
Cox [1969] a montré que si les effets de tension de surface sont 
négligeables par rapport aux effets visqueux, et si les 
déformations sont petites, la déformation en deux dimensions 
D=(L­B)/(L+B), avec L=longueur et B=largeur, varie en λ ­1. La 
comparaison avec les prédictions de Cox [1969] est faite d'une 
façon qualitative, car le rapport D n'est pas approprié à exprimer 
les déformations en trois dimensions.   Ces résultats doivent être 
interprétés en considérant les perturbations à l’écoulement 
engendrées par la présence d'un blob. Bien que cela soit en cours 
on peut déjà dire que: (1) La partie 'blob' est animée par une 
lente rotation interne voir la Figure 13. 

Fig. 13. Pour Ri=40 km et deux valeurs de  , la section verticaleλ  
est colorée en fonction de la position initiale des traceurs, 
permettant ainsi de visualiser la rotation interne.
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(2) Le champ de vitesse est modifié par la présence d'un blob 
visqueux, soit à l’intérieur du blob, où la vitesse verticale est 
réduite, soit à l’extérieur du blob, où les composantes 
horizontales de vitesse (Vx et Vy) apparaissent (Fig. 14). Ces 
variations du champ de vitesse conduisent à la rotation du blob et 
à une moindre déformation de type étirement. 

Fig. 14.  Le blob (Ri=40 km,  =20) après 85Ma (traceurs noirs).λ  
Les couleurs montrent la vitesse verticale Vz*, calculée en 
soustrayant de Vz la vitesse verticale au centre du blob. Ceci 
revient à soustraire une translation pure, en permettant ainsi de 
mieux visualiser le champ de vitesse associé à la rotation. Pour 
des raisons graphiques les composantes horizontales de vitesse ont 
été multipliées par 3 par rapport à Vz*. Pour l'axe X et l'axe Y 
le 0 indique l'axe du panache. Pour l'axe vertical la distance 
(km) est par rapport à la base du manteau.  

(3) La déformation intermédiaire 'blob+filament' n'a jamais été 
décrite, c'est donc important de comprendre les conditions 
physiques qui amènent à cette déformation. Pour cela nous 
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calculerons la vorticité ( ) et la circulation (C) qui sont deuxω  
mesures de la rotation dans un fluide. La vorticité est un vecteur 
qui donne une mesure de la rotation en tout point du fluide, dans 
notre c'est la composante selon l'axe Y ωj=(dVz/dx­dVx/dz) qui est 
d’intérêt. La circulation est un scalaire, calculé comme 
l’intégrale sur un circuit fermé du produit scalaire entre la 
vitesse et le vecteur tangente au contour (C=∫ U•dl=  |∫ U|cos  θ dl). 
C mesure la rotation sur une surface finie du fluide. 

Pour ce projet nous avons encore beaucoup de travail à faire, même 
quand le cas simple d'une sphère isolée sera compris. Par exemple, 
la prochaine étape sera de considérer plusieurs blobs pour étudier 
comment vont­ils interagir. Auront­ils une tendance à s'agréger? 
Avec quel effet sur le conduit, notamment sur les échanges de 
masse à l’intérieur du conduit? Des expériences de laboratoire 
conduites avec A. Limare montrent que trois sphères plus 
visqueuses, initialement porches à la base du panache, peuvent 
former un amas qui perturbe considérablement le conduit (Fig. 15).

Fig. 15. Expériences de laboratoire, montrant trois injections de 
fluide plus visqueux (jaune) à la base du panache, à gauche de 
l'axe du conduit. Pendant la remontée les blobs forment un amas 
qui occupe une grande partie du conduit. 

Comme dit auparavant, après le contraste de viscosité il faudra 
intégrer le contraste de densité et étudier en détail l'arrivée de 
ces hétérogénéités dans la zone de fusion partielle. 
La comparaison entre simulations numériques et expériences de 
laboratoire sera aussi très importante, car les simulations à très 
haute résolution (quelque kilomètre) sont assez lourdes. 
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p6­2.  Projet sur: Conduits de panaches inclinés: modélisations 
numériques et observations sismologiques. 
Projet en collaboration avec un/e étudiant/e 2015­2016.

La détection sismologique des panaches mantelliques reste encore 
un défi, même pour Hawaii, le point chaud le plus actif sur Terre. 
Le projet PLUME (Hawaiian Plume Lithosphere Undersea Melt 
Experiment) a détecté une anomalie de vitesse lente à ~100 km SE 
de l’île d'Hawaii [Wolfe et al., 2009] qui indiquerait le possible 
emplacement du conduit du panache dans le manteau supérieur. 
Cependant Cao et al., [2011] suggèrent que à 660 km de profondeur, 
la source du panache se trouve à plus de 1000 km vers l'Ouest. 
Récemment R. van der Hilst, (communication personnelle, Octobre 
2014) a détecté une anomalie de vitesse lente à 1000 km d'Hawaii, 
mais vers le Sud. La détection du conduit du panache à quelques 
centaines de kilomètres de l’île d'Hawaii ne pose pas de problèmes 
dynamiques, car un conduit incliné de 10­20° par rapport à la 
verticale est en accord avec les simulations numériques de 
Farnetani and Hofmann, [2010]. Par contre, si le conduit à 660 km 
de profondeur se trouve à 1000 km d'Hawaii, cela veut dire que le 
conduit doit être incliné de plus de 60° par rapport à la 
verticale. Or, des expériences de Skilbeck and Whitehead, [1978] 
montrent qu'un conduit incliné peut se fragmenter par des 
instabilités isolées (voir Fig. 16) à partir de ~65° d'inclinaison 
par rapport à la verticale.

Fig. 16. Le fluide (noir) est moins dense (4%) et moins visqueux 
(0.01) que le fluide autour (gris). En inclinant le cuve 
expérimentale, le conduit, initialement verticale, devient incliné 
(ici de 75° par rapport à la verticale) et forme des instabilités. 
Tirée de Skilbeck and Whitehead, [1978]
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Avec un étudiant (en stage M2 ou en doctorat) nous étudierons la 
dynamique d'un conduit de panache incliné par l’écoulement du 
manteau supérieur. Notre objectif sera de répondre aux questions 
suivantes: (1) Dans quel cas un conduit incliné n'est plus stable 
mais se fragmente en instabilités isolées? (2) Quel est le 'trade­
off' entre flux de flottaison ('buoyancy flux') du panache, 
vitesse de la plaque, et la viscosité du manteau supérieur? 
Précisons que le flux de flottaison  est B=ρα(T−Tm)Svz où ρ est la 
densité,   α le coefficient d'expansion thermique, vz la vitesse 
verticale à travers la surface S du conduit et (T−Tm) est la 
différence de température par rapport au manteau. Par exemple, 
BHawaii=8700 kg/s, et BRéunion=1900 kg/s [Sleep, 1990]. (3) Est­il 
dynamiquement possible de situer la source du panache d'Hawaii à 
plus de 1000 km du volcanisme actif? (4) Notre objectif sera aussi 
d'identifier autour de chaque hotspot (e.g., Réunion, 
Galapagos...), une distance maximum au delà de laquelle une 
anomalie sismique lente ne peut pas représenter le conduit du 
panache. 

Nous allons conduire des simulations numériques en trois 
dimensions, avec le code Stag3D [Tackley,1998] en faisant varier 
la vitesse horizontale de la lithosphère océanique, la structure 
de viscosité du manteau supérieur, et les caractéristiques du 
panache (e.g., le rayon du conduit, l'excès de température, ecc.). 
Cet étude permettra de créer des diagrammes de stabilité d'un 
conduit et les résultats seront appliqués à Hawaii et à de 
nombreux points chauds loin d'une dorsale océanique. Nos 
simulations numériques seront conduites pour un manteau 
compressible, d'une telle façon que la variation de la densité 
avec la profondeur soit en accord avec PREM [Dziewonski and 
Anderson, 1981]. L'objectif sera de calculer les vitesses 
sismiques à partir de nos simulations, en utilisant les relations 
Pression­ Température­ Composition­ Vitesses sismiques données par 
Stixrude and Lithgow­Bertelloni [2011], voir Figure 17. 

J'ai déjà conduit des calculs très préliminaires de vitesses 
sismiques (VS) sur le panache d'Hawaii (Figure 18), en utilisant 
le modèle de Farnetani and Hofmann, [2010]. Je souligne le 
caractère très préliminaire car: (1) Le modèle numérique est pour 
un manteau incompressible, par contre le calcul des vitesses 
sismiques sous­entend des propriétés physiques qui varient avec la 
profondeur. (2) Les anomalies de vitesse VS sont calculées par 
rapport aux vitesses à l'amont (300 km) du panache, plutôt que par 
rapport au modèle PREM. (3) Dans le calcul je néglige la réduction 
de VS due à la fusion partielle.  Malgré le caractère de test la 
Figure 18 montre des aspects intéressants: Nous prédisons une 
anomalie de vitesse sur une vaste zone jusqu’à plus de 400km à 
l'aval de l’île d'Hawaii entre 80 et 250km de profondeur. 
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Fig. 17. A gauche : Diagramme Pression­Température­Composition­
Vitesses sismiques donné par Stixrude and Lithgow­Bertelloni 
[2011]. A droite : Profils Pression­Température de ma simulation 
numérique du panache d'Hawaii. Les trois profils (A­A', B­B', C­
C') correspondent à des différentes zones du panache, voir la 
Figure 18 pour plus de détails. 

Nous prédisons aussi une structure particulière vers 330km (11 
GPa) car dans la zone sans panache(profils A­A' et C­C') les 
phases minéralogiques stables (Fig. 17) sont: olivine + grenat + 
clinopyroxène + hp clinopyroxène (i.e., high pressure Mg­rich 
cpx). Par contre, dans le conduit du panache (profil B­B') la 
température plus élevée fait que les phases stables soient 
olivine+ grenat + clinopyroxène + orthopyroxène, un assemblage de 
plus faible vitesse sismique. 

Ces résultats préliminaires devront être validés par des modèles 
plus complexes (manteau compressible, rôle de la fusion partielle, 
une meilleure modélisation de la lithosphère) et nous pourrons 
aussi inclure les effets des hétérogénéités éclogitiques  [Wu et 
al., 2008]. Sur une plus longue échelle de temps nous pourrons 
calculer l'anisotropie sismique, suivant la méthode de Browaeys 
[2005], et collaborer plus étroitement avec les sismologues qui 
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travaillent sur la détection sismiques des points chauds (e.g., la 
Réunion dans le cadre l'ANR RHUM­RUM; le Galapagos, ou les points 
chauds de l'Atlantique Sud). 

Fig. 18.  Anomalie de vitesse sismique Vs calculée en utilisant le 
modèle de panache de Farnetani and Hofmann, [2010] et les vitesses 
sismiques de Stixrude and Lithgow­Bertelloni [2011].
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p6­3. Projets et travaux en cours sur: La convection mantellique 
dans un four à micro­ondes. 
En collaboration avec l'étudiant en thèse K. Vilella et l’équipe 
de l'ANR­TERRA­MWH.  Projet financé par l'ANR (PI: Angela Limare).

L’évolution thermique des planètes telluriques, et peut­être aussi 
de certaines exo­planètes, est gouvernée par la refroidissement 
graduel du manteau silicaté. Dans un système refroidi par le haut 
et chauffé par des sources internes de chaleur, la vigueur de la 
convection est indiquée par le nombre de Rayleigh­Robertson 
(RaH=  g HDρ α 5/ K,   κη où   est la densité, g la pesanteur,   leρ α  
coefficient d'expansion thermique, H la chaleur interne par unité 
de volume, D l’épaisseur du système,   la diffusivité thermique, κ η 
la viscosité dynamique, K la conductivité thermique). 

La première source de chaleur interne est représentée par les 
isotopes radiogéniques (238U, 235U, 232Th et 40K), leur concentration 
initiale est estimée à partir de la composition des chondrites. 
Cependant, le débat persiste [e.g., Korenaga 2008, Javoy et al., 
2010] sur la nature des chondrites qui ont formé notre planète: 
chondrite carbonée (CI) ou chondrite enstatite (CE)? Ceci est 
important, car la formation du noyau et les pertes d’éléments 
volatiles déterminent un enrichissement des éléments lithophiles 
dans la partie silicaté de la Terre (croûte + manteau) de l'ordre 
de 1.5 fois pour une chondrite enstatite (pauvre en volatiles) et 
de presque 3.0 pour une chondrite carbonée (riche en volatiles). 
Dans la partie silicatée de la Terre, le flux de chaleur 
radiogénique peut varier de 11 TW pour une composition CE, à 
17­21 TW pour une composition CI. La distribution des isotopes 
radiogéniques dépend aussi des processus de différentiation qui 
suivent la formation de la planète. En particulier, la fusion 
partielle concentre les éléments incompatibles dans la croûte en 
laissant un manteau résiduel appauvri. Le flux de chaleur 
radiogénique de la croûte continentale (7 TW) est relativement 
élevé car la croûte contient ~30% des isotopes radiogéniques, même 
si elle représente seulement 1% de la masse du manteau. Le flux 
radiogénique du manteau, une fois soustraite la contribution 
crustale, peut varier d'une valeur minimum de ~4 TW pour une 
composition CE, à une valeur maximum de 13­14 TW pour une 
composition CI. La Figure 19 (tirée de Jaupart and Mareschal, 
2011) montre ce dernier cas, mais il faut être conscientes que ces 
valeurs dépendent de la composition chondritique initiale. 
Le refroidissement séculaire (18 TW) est la deuxième source de 
chaleur interne du manteau. Par contre, le flux de chaleur en 
provenance du noyau (9­10 TW) représente une forme de chauffage 
par le bas (bottom heating). 

Dans une première partie de notre étude expérimentale nous allons 
négliger le chauffage par le bas, pour nous focaliser sur le 
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chauffage interne couplé au refroidissement par le haut. Nous 
générons le chauffage interne du fluide avec une méthode très 
innovante basée sur l'absorption des micro­ondes. Notre étude 
comble une lacune importante entre les nombreuses simulations 
numériques [e.g., Parmentier et al., 1994; Grasset and Parmentier 
1998; Parmentier and Sotin, 2000; Choblet and Sotin, 2009; Choblet 
and Parmentier, 2009] et les rares expériences de laboratoire 
souvent limitées à un faible nombre de Prandtl (Pr=ν/κ, où   estν  
la viscosité cinématique et   la diffusivité thermique) et à unκ  
faible nombre de Rayleigh­Robertson, [e.g.,  Kulacki and Nagle, 
1975; Weinstein and Olson, 1990].

Fig. 19. Répartition des sources du flux de chaleur de la Terre. 
Figure tirée de Jaupart and Mareschal [2011].

Dans nos expériences un système spécialement conçu pour engendrer 
et diriger les micro­ondes [Surducan et al., 2013; Limare et al., 
2013] permet de chauffer d'une façon homogène ~4.5 litres de 
fluide pendant plusieurs heures. Pour que le système convectif 
soit d’intérêt aux manteau planétaires il faut que le nombre de 
Prandtl et le nombre de Rayleigh­Robertson soient élevés. Les 
expériences dans le four à micro­ondes (Figure 20) permettent 
d’atteindre des valeurs très satisfaisantes à 300<Pr<30000 et à 
104<RaH<107. Le champs de vitesse et de température à l’intérieur 
du fluide expérimental, un mélange transparent d'eau et de 
hydroxyethylcellulose, sont quantifiés grâce à la PIV (Particle 
Image Velocimetry) et à l'usage de cristaux liquides (TLC, 
thermochromic liquid crystals). La Figure 21 montre que la 
convection est dominée par les instabilités de la couche thermique 
froide au sommet. L'étude expérimentale est couplé à des 
simulations numériques, conduites par K. Vilella, étudiant en 
thèse. Cette double approche a permis de valider les résultats 
expérimentaux et d’élargir le domaine d'étude, en particulier de 
varier les conditions limites ('rigid et free­slip boundary 
condiditions').
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Fig. 20. Four à micro­ondes utilisé pour les expériences.

Fig. 21. Section du fluide en convection. (A) Champ de 
température. (B) Champ de vitesse. La convection est dominée par 
les instabilités de la couche thermique froide au sommet.

Pour ce système relativement simple, des lois d’échelles 
permettent de relier des paramètres clefs de la couche thermique 
(TBL, Thermal Boundary Layer) tels que le contraste de température 
(ΔTTBL) et l’épaisseur (δTBL) au nombre de Rayleigh­Robertson, 
(i.e., ΔTTBL/ΔTH=CTRaHβ  et δTBL/h=CδRaH   β   où ΔTH=Hh2/K),comme montré 
dans Jaupart et Mareschal, [2011]. Les coefficients CT et Cδ et 
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l'exposant β, sont estimés à partir des résultats expérimentaux, 
illustrés dans la  Figure 22. 

Fig. 22. (a) Profil de température moyenné horizontalement vs. 
hauteur h de la cuve expérimentale. (b) Nombre de Rayleigh­
Robertson vs. le rapport ΔTTBL/ΔTH pour les expériences de 
laboratoire et les simulations numériques qui reproduisent les 
expériences. 

L’intérêt des lois d’échelle est de pouvoir prédire l’épaisseur 
(δTBL) et le saut de température (ΔTTBL) à travers la couche 
thermique en fonction du nombre de Rayleigh­Robertson. C'est 
intéressant de noter que à partir de ΔTTBL on peut aussi estimer la 
température potentielle du manteau. Les modèles paramétrés sont de 
grand intérêt pour l’étude planétaire et des exo­planètes, où les 
incertitudes sont si importantes que l'utilisation du nombre de 
Rayleigh­Robertson est suffisant pour pouvoir estimer, au premier 
ordre, la température potentielle du manteau silicaté, et 
éventuellement calculer la présence de fusion partielle. Dans 
l'article 'in press' de Limare et al., [2015] nous estimons, pour 
le manteau de Venus, la température potentielle en fonction de la 
chaleur interne (3<Q<30 TW) pour deux conditions mécaniques à la 
surface (Figure 23). Deux résultats sont importants: (1) Pour un 
même Q la température interne est supérieure pour le cas 'rigid 
boundary condition' par rapport au cas 'free­slip boundary 
condition'. (2) La température (potentielle) de solidus, calculée 
à la base de la lithosphère d’épaisseur δTBL peut être inférieure à 
la température potentielle du manteau à partir de Q=14 TW pour le 
cas 'rigid boundary condition' et de Q=19 TW pour le cas 'free­
slip boundary condition'. Dans ce cas on peut envisager la 
présence d'une couche de roche partiellement fondue à la base de 
la lithosphère. Contrairement à la Terre où la fusion mantellique 
est localisée (dorsales, zones de subduction, points chauds), sur 
Venus la fusion pourrait être à l'échelle planétaire. 
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Fig. 23.  Température potentielle du manteau vs. chaleur interne 
(3<Q<30 TW) pour Venus (en noir). Relation calculée en utilisant 
les coefficients des lois d’échelle obtenus grâce aux expériences 
de laboratoire et aux simulations numériques. La température 
potentielle de solidus (en rouge) est calculé à la base de la 
lithosphère pour 'rigid boundary condition' et pour 'free­slip 
boundary condition' (en tireté). Extraite de Limare et al., 
[2015].

Dans le futur nous poursuivrons cet axe de recherche pour: 
(1) Explorer l'effet d'une distribution hétérogène des éléments 
radiogéniques. Quel effet sur la dynamique et l’évolution 
thermique du manteau si les éléments radiogéniques sont concentrés 
dans un réservoir caché au fond du manteau, ou si, par contre, ils 
sont concentrés à la surface de la planète, par exemple dans la 
croûte et dans la lithosphère? Les questions sur la stabilité de 
la lithosphère sont/seront adressées par le Post Doctorant Loïc 
Fourel, en collaboration avec l'équipe de l'ANR­TERRA­MWH, dont je 
fais partie. 
(2) L'étudiant en thèse Kenny Vilella travaille actuellement sur 
les 'planforms' de la convection, en fonction du nombre de 
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Rayleigh­Robertson qui varie, dans les simulations numériques, de 
103.7 à 109. En accord avec Roberts [1967], au démarrage de la 
convection le pattern est en rouleaux carrés ('square shaped'), à 
plus haut  RaH c'est plutôt un pattern à cellules hexagonales 
('hexagonal­spoke')  [Ichikawa et al., 2006 ; Takahashi et al., 
2010]. La convection s’organise ensuite avec des structures  en 
plans ('sheet­like structures'), pour les courants descendants 
froids (voir Figure 24)  et à plus haut RaH on trouve des 
'planforms'  transitoires dans le temps, en accord avec 
Parmentier and Sotin, [2000].

Fig. 24.  Evolution des 'planforms' de la convection pour un 
système refroidi par le haut et avec un chauffage interne 
uniforme. Cas 'Free slip boundary conditions'.  Simulations 
numériques de Kenny Vilella. 
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(3) Grâce au travail de Kenny Vilella et à la généreuse 
collaboration de Paul Tackley et de Frédéric Deschamps j'envisage 
de conduire des simulations numériques avec le code StagYY 
[Tackley, 2008] en géométrie sphérique.  Les premiers résultats, 
pour des cas encore très simples, (Fig. 25) sont encourageants. 
Le code en géométrie sphérique permettra d'aborder les problèmes 
de mélange dans le manteau terrestre, et de convection dans 
l'histoire précoce de la Terre. Parmi les projets de recherche à 
plus long terme j'envisage de collaborer avec l’équipe de 
planétologie de l'IPGP pour modéliser la convection dans les 
planètes telluriques. 

Fig. 25.  Simulations numériques de Kenny Vilella avec le code 
StagYY.
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p7. Tutorial:  Les équations de 
la convection mantellique 

Ce 'tutorial' est écrit pour les étudiants, avec un but 
pédagogique, car avant d'utiliser un code numérique il faut 
comprendre les équations qui gouvernent la convection. 
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p8. Notes finales 

Et ce fut enfin dans la calme de mon bureau à Nanyang 
Technological University à Singapour que j'ai trouvé la 
détermination pour terminer ce manuscrit de HDR que j'avais repris 
et abandonné tant de fois depuis deux ans. L’atmosphère ici incite 
à la confiance en soi, à la confiance dans un futur qui sera 
meilleur que le présent, à la confiance d’émerger grâce à son 
travail. Il y a ici une énergie positive qui m'a aidé, car, vu 
d'ici tout semble possible, même l’idée de quitter la chrysalide 
de Maître de Conférence, après vingt ans de travail. Mais, une 
fois à Paris cela sera évident que le parcours du combattant pour 
devenir Professeur est une lutte sans merci! 

En tant que Professeur je me battrai pour plusieurs projets: 

ENGLISH: YES WE CAN. WE MUST.
L’université et l'IPGP doivent avoir un message clair pour ne pas 
repousser, mais attirer, les étudiants étrangers. L'enseignement 
doit se faire en anglais, à tous niveaux (L,M,D,) du moment où un 
seul étudiant dans la classe n'est pas francophone.  
AWARD TO THE BEST TEACHING ASSISTENT.
L'activité d'enseignement des étudiants en thèse n'est pas assez 
valorisée. Pour la rendre plus motivante je propose de créer un 
'Award to the best teaching assistent' de l'année, qui pourra 
enrichir le CV de nos étudiants. L'évaluation sera faite sur les 
jugements des élèves et des responsables du cours.
HOW TO MOTIVATE YOUNG STUDENTS TO SCIENCE?
Il faut se battre contre le désintérêt des jeunes pour les 
sciences de la Terre. Je serai prête à m’investir beaucoup plus 
pour aller dans les Lycées à présenter nos activités et à motiver 
les jeunes étudiants. Le programme ''Cordée de la réussite'' est 
déjà une excellente idée et je peux faire beaucoup plus que un 
simple cours (e.g., Lycée Bergson, Février 2015).
MORE MANTLE DYNAMYCS at IPGP.
Depuis de départ de Anne Davaille, de Neil Ribe et de Stéphane 
Labrosse (!) un grand vide s'est créé autour de moi, et je me suis 
sentie assez seule. Je sais bien que les postes (MdC, CNRS) sont 
rares, mais il faudra se battre pour recruter un/une jeune qui 
donnera un nouveau élan à la dynamique du manteau.
LABEL  'Human Resources Excellence in Research' pour l’IPGP. 
C'est important pour l'IPGP de garantir la qualité des pratiques 
d’accueil et du déroulement des CDD obtenus sur crédits européens, 
surtout en ce moment où les jeunes enchaînent plusieurs Post­Docs 
avant de trouver un job.  
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p10. Annexe: Recueil d'articles récents
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