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((BelinBelin, 2000), 2000)

AgnAgnèès s Dewaele Dewaele et et ChrystChrystèèle Sanlouple Sanloup
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Understanding EarthUnderstanding Earth

(Freeman, 1997)(Freeman, 1997)





Chapitre 1

Energie et températures



Profils verticaux
de la température
dans des 
forages profonds.



Un “pipe” de kimberlite

Mine  Finsch, Afrique du Sud

Nodule deNodule de
ppééridotiteridotite



Minéraux piégés dans les diamants

SulphatesGrenats



Les minLes minééraux des nodules de praux des nodules de pééridotitesridotites
ont des compositions particuliont des compositions particulièèresres
qui dqui déépendent des conditions de P et T:pendent des conditions de P et T:
servent de thermomservent de thermomèètres et de baromtres et de baromèètrestres

OlivineOlivine
GrenatGrenat
ClinopyroxClinopyroxèènene
OrthopyroxOrthopyroxèènene



Profils verticaux de tempProfils verticaux de tempéérature dans les racines continentalesrature dans les racines continentales
((àà partir de la composition des min partir de la composition des minééraux dans des fragmentsraux dans des fragments
arracharrachéés par des magmas: les s par des magmas: les ““xxéénolithesnolithes””))



Bilan  terrestreBilan  terrestre



Premier principe de la thermodynamiquePremier principe de la thermodynamique
(bilan (bilan éénergnergéétique)tique)

ΔΔU U ==  ΔΔQ + Q + ΔΔWW

Variation dVariation d’é’énergie nergie ==
perte (ou gain de chaleur)perte (ou gain de chaleur)
++ travail des forces ext travail des forces extéérieuresrieures

(pression ou autre)(pression ou autre)



QuantitQuantitéé de chaleur ( de chaleur (éénergie)nergie)
par rapport par rapport àà une temp une tempéérature de rrature de rééfféérencerence
(temp(tempéérature drature d’é’échange)change)

U = M C (T-TU = M C (T-Too))

M = masseM = masse
C = chaleur massique (capacitC = chaleur massique (capacitéé calorifique) calorifique)
        ≈≈  10  1033 J kg J kg-1-1 K K-1-1



Pour la TerrePour la Terre
(1)(1)  faite de roches faiblement d faite de roches faiblement dééformablesformables
(2)(2)  soumise  soumise àà des forces ext des forces extéérieures trrieures trèès petitess petites

(pression, frottement du vent et des oc(pression, frottement du vent et des océéans)ans)

ΔΔW W ≈≈ 0 0

En raisonnant par unitEn raisonnant par unitéé de temps: de temps:

dUdU               dT       dQ               dT       dQ
 dt                dt         dt dt                dt         dt=  M C        =  M C          ==    



Bilan de chaleur:Bilan de chaleur:

Perte aux dPerte aux déépens de lpens de l’’extextéérieur  =  rieur  =  Φ  (< 0)Φ  (< 0)

Production interne (dProduction interne (déésintsintéégration radioactive) =  gration radioactive) =  M H  (> 0)M H  (> 0)

dT       dQdT       dQ
dt         dtdt         dt    M C         =           =      M C         =           =    ΦΦ  +  M H  +  M H    



Flux de chaleurFlux de chaleur

ProductionProduction
de chaleurde chaleur



Eléments radioactifs
libérant de la chaleur

1,2614,00,704,46T1/2
(Ga)

40K232Th235U238UNucléide

Production de chaleur de la Terre silicatée
(tout sauf noyau)    H  =  5  pW kg-1 (x 10-12 W kg-1).

Production de chaleur par unité de volume 
A = ρ H , où  ρ  est la masse volumique.



ProductionProduction
de chaleurde chaleur

M HM H

M H  =  20 TW (x 10M H  =  20 TW (x 101212 W) W)



Flux de chaleurFlux de chaleur



z

La densitLa densitéé de flux de chaleur  de flux de chaleur φφ est : est :

QuantitQuantitéé de chaleur de chaleur

UnitUnitéé de surface x unit de surface x unitéé de temps de temps
φφ  =   = 



Φ = Φ =   ∫∫∫∫    φ  φ  dSdS
Flux de chaleurFlux de chaleur

SS



DISTRIBUTION  DE  LA  DENSITE  DE  FLUX  DE  CHALEUR

mW m-2



LE  POINT  DE  VUE  THERMIQUE

Densité moyenne de flux = 80 mW. m-2

FLUX  DE  CHALEUR  TERRESTREFLUX  DE  CHALEUR  TERRESTRE

Flux total  Flux total  ΦΦ    ≈≈  40 TW = 40 10  40 TW = 40 101212 Watts Watts



Bilan de chaleur:Bilan de chaleur:

dT       dT       
dtdt    M C         =       M C         =   ΦΦ  +  M H  +  M H

  =  - 20 x 10  =  - 20 x 101212 W W  

dT       dT       
dtdt                                          ≈≈   -    - 100 Κ100 Κ  GaGa−1−1

    



z

La densitLa densitéé de flux de chaleur  de flux de chaleur φφ est : est :

QuantitQuantitéé de chaleur de chaleur

UnitUnitéé de surface x unit de surface x unitéé de temps de temps
φφ  =   = 



Loi de Fourier
(conduction)

φφ =  =   k k   dTdT
dzdzDensitDensitéé de flux de chaleur de flux de chaleur

ConductivitConductivitéé
thermiquethermique GradientGradient

dede
temptempéératurerature

Attention aux signes (voir plus tard) !!Attention aux signes (voir plus tard) !!



φφ  =   =   k k   dTdT
dzdzLa loi de FourierLa loi de Fourier

dTdT
dzdz φφ  =    =    11

kk

Ou sa rOu sa rééciproque:ciproque:

““rréésistivitsistivité”é” thermique thermique

est lest l’’analogue de la loi danalogue de la loi d’’Ohm: U = R IOhm: U = R I



Exemple: le chauffage dExemple: le chauffage d’’une habitationune habitation

ΔΔTT
  dd

ΔΔQQΔΔTT ΔΔTT

Murs dMurs d’é’épaisseur d.paisseur d.
Energie apportEnergie apportéée (chauffage)     e (chauffage)     ΔΔQ  = S Q  = S φφ  =  S k  =  S k  

ΔΔT  =T  = ΔΔQQ
    SS

dd
kk



La conductivitLa conductivitéé thermique thermique
UnitUnitéés    W ms    W m-1-1 K K-1-1

MatMatéériauriau ConductivitConductivitéé

Roches sRoches séédimentairesdimentaires 1 - 61 - 6
GneissGneiss 2 - 62 - 6
GraniteGranite 2 - 62 - 6

EauEau 0.60.6
BBéétonton 0.90.9
BoisBois 0.20.2
OrOr 290290



z

La densitLa densitéé de flux de chaleur  de flux de chaleur φφ est : est :

un vecteurun vecteur
(la chaleur est transport(la chaleur est transportéée dans une direction)e dans une direction)

ProjetProjetéé sur un axe (ici l sur un axe (ici l’’axe verticalaxe vertical Oz Oz),),
il est caractil est caractéérisriséé par sa valeur alg par sa valeur algéébriquebrique

φφ



En valeurs algEn valeurs algéébriques selon lbriques selon l’’axeaxe Oz Oz

φφ(z)  = (z)  = --  k          k        dTdT
dzdz

Le transport de chaleur est de signe opposLe transport de chaleur est de signe opposéé
àà celui du gradient de temp celui du gradient de tempéérature:rature:

(la chaleur va du chaud vers le froid).(la chaleur va du chaud vers le froid).

il tend il tend àà uniformiser les temp uniformiser les tempéératures.ratures.



φ φ  =  - k =  - k    
dTdT
dzdz



Sonde (thermistance
au 1/1000 °C)



Conductivité thermique :
déterminée sur carottes de forage.



Bilan de chaleurBilan de chaleur
en ren réégime permanentgime permanent
((le milieu est le milieu est àà  
ll’é’équilibre etquilibre et
lala temp tempéérature rature estest
constante)constante)

1.1. Pas de radioactivitPas de radioactivitéé



Conclusion:Conclusion:

φφ (z) = constant (z) = constant



Gradient
géothermique
superficiel

(continent ancien)

≈ 10 - 15  K km-1



GradientGradient
ggééothermiqueothermique
profondprofond

(sous la cro(sous la croûûte)te)

(continent ancien)(continent ancien)

≈≈ 5 K km 5 K km-1-1



CroCroûûtete

ManteauManteau

zzMM ((MohoMoho))

zzM M ++ h hcc

hhcc

La croLa croûûte estte est enrichie  enrichie en en ééllééments radioactifs:ments radioactifs:
HHcc  ≈≈ 100 x  100 x H H (moyenne terrestre)(moyenne terrestre)



Bilan de Bilan de chaleurchaleur
en ren réégime permanentgime permanent

2. Avec radioactivit2. Avec radioactivitéé

A = production de A = production de 
chaleur / unitchaleur / unitéé de volume de volume



ConsConsééquence :quence :

φφ((hhcc + + z zMM) - ) - φφ((zzMM))

=  =  ∫∫                  A(z)A(z) dz dz
  hhcc + z + zMM

A = constanteA = constante

 z zMM

φφ((hhcc + z + zMM)  =  )  =  φφ((zzMM)  +  A )  +  A hhcc



ConsConsééquence :quence :

dT                        dTdT                        dT
dzdz                    dz                   dzet donc aussi           et donc aussi             ((hhcc  ++ z zMM)  )    >         >             ((zzMM).).

    

A = constanteA = constante

φφ((hhcc  ++ z zMM)  =  )  =  φφ((zzMM)  +  A)  +  A h hcc..

Pour la Terre:Pour la Terre:

φφ((hhcc  ++ z zMM)  >  )  >  φφ((zzMM))

Attention aux signes (ici ce sont les valeurs absolues qui sont indiquAttention aux signes (ici ce sont les valeurs absolues qui sont indiquéées)es)



Gradient
géothermique
superficiel

(continent ancien)

≈ 10 - 15  K km-1



GradientGradient
ggééothermiqueothermique
profondprofond

(sous la cro(sous la croûûte)te)

(continent ancien)(continent ancien)

≈≈ 5 K km 5 K km-1-1





EQUATION  DE  LA  TEMPERATUREEQUATION  DE  LA  TEMPERATURE



k           +   A    =   0k           +   A    =   0dd22TT
dzdz22

(1)(1)    Pas de production de chaleur  A = 0Pas de production de chaleur  A = 0

k            =   0k            =   0dd22TT
dzdz22

              =              =   cte   ctedTdT
dzdz



CroCroûûtete

ManteauManteau

00

zz’’

PROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATUREPROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATURE

(Attention (Attention àà la coordonn la coordonnéée verticale)e verticale)



k           +   A    =   0k           +   A    =   0dd22TT
dzdz22

(2)  Avec  production de chaleur  A ((2)  Avec  production de chaleur  A (ctecte) ) 

=   - =   - dd22TT
dzdz22

AA
kk



CroCroûûtete

ManteauManteau

00

zz’’

PROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATUREPROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATURE


