roches et les lois les décrivant ne sont clairs
quau-dessus de 1500°C. Aux températures inter-
médiaires, en revanche, la facon dont les roches
«s’écoulent» est difficile a appréhender. Plusieurs
mécanismes de déformation concourent. Leur
point commun est que, au-dessus de certains
seuils de contrainte, ’écoulement, c’est-a-dire la
déformation irréversible de la roche - on dit le
«fluage» -, se produit d’abord au sein de toutes
petites bandes que cela rend tres faibles mécani-
quement. En ces zones restreintes affaiblies, la
roche se déforme plus facilement. Ainsi, cette
rétroaction positive rend la déformation tres
locale. Nous nous sommes donc inspirés de ces
observations pour écrire des lois effectives décri-
vant la déformation des roches, en quelque sorte
leur fagon de «s’écouler».

Comme évoqué plus haut, les forces de flot-
tabilité s’exercant au sein du manteau terrestre
découlent des différences de densité existant
entre des volumes de roches adjacents. Lorsque
la température augmente, la densité diminue, car
les roches se dilatent. Les régions chaudes
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internes a la Terre ont donc tendance a s’élever,
tandis que les régions froides, plus denses, s’en-
foncent. Des différences chimiques affectent ces
mouvements: par exemple les roches riches en
fer tendent a étre plus denses que les roches
riches en magnésium. Des études sismologiques
suggerent par ailleurs que des régions du man-
teau de la taille de continents, posées sur la sur-
face du noyau, sont caractérisées par une
composition chimique particuliere. Pour com-
prendre ce que cela change en matiere de densité,
les scientifiques ont placé des échantillons de
roches a températures et pressions extrémes. Ces
échantillons de laboratoire sont toutefois tres
petits comparativement aux régions de tailles
continentales posées sur la surface du noyau en
question, et les durées pendant lesquelles ils
subissent des contraintes sont tres courtes par
rapport a celles qui caractérisent la déformation
desroches al’échelle des temps géologiques. Des
lors, pour pouvoir correctement prendre en
compte ces effets microscopiques a ’échelle de
plaques tectoniques, de montagnes ou encore

d’écoulements dans le manteau, il faut les inté-
grer au sein de simulations de I'évolution du sys-
teme manteau-crotite entier.

Alafin des années 1990, une poignée de géo-
dynamiciens a mis au point des simulations dont
le principe était de traduire ’équilibre existant
entre les contraintes et la flottabilité dans un
volume comparable a celui du manteau terrestre,
en tenant compte de la complexité mécanique
des roches. Comme nous ’avons évoqué plus
haut, ils ont pour cela modélisé de fagon simpli-
fiée la facon dont les roches «s’écoulent» a basse
température, mais en préservant les caractéris-
tiques essentielles du phénomene. Cette logique
fonctionne bien dans le manteau, ou les roches
se contraignent les unes les autres, de sorte
qu’elles se déplacent lentement ensemble et en
grandes masses. Il en va autrement sur la surface
terrestre, puisque des roches séparées par de
faibles distances peuvent s’y déplacer a des
vitesses différentes. Les déformations que
subissent les plaques se produisent en effet quasi
totalement a leurs frontieres, parfois sur seule-
ment dix kilometres de large. Les modélisateurs
ont donc dt construire des algorithmes capables
de décrire sur toute la planete des changements
importants a ce type d’échelle aussi.

Autre difficulté: il s’est avéré que la modéli-
sation des lois d’«écoulement>» de la roche issue
des expériences de laboratoire a toute petite
échelle ne produisait pas a grande échelle des
mouvements ressemblant a ceux des plaques
tectoniques. Nous avons donc dii prendre en
compte ces effets d’échelles en réglant les para-
metres de cette modélisation afin d’obtenir des
solutions décrivant ’expansion des fonds océa-
niques et la subduction. Cette optimisation des
parametres n’empéche toutefois pas les simula-
tions de I’évolution du systeme manteau-crotite
d’exiger de tres grandes ressources calcula-
toires, soit des mois de temps de calcul sur des
superordinateurs massivement paralleles.

En 1995, ces machines sont devenues assez
performantes pour que plusieurs équipes aban-
donnent leurs approches partielles de la convec-
tion mantellique en faveur de simulations d’un
manteau sphérique complet. Mais ce n’est
qu’en 2010 que les grands calculateurs sont
devenus assez abordables pour qu’il soit possible
de se lancer dans les simulations bien plus com-
plexes de la Terre entiere en trois dimensions.
C’est aussi a peu pres a ce moment que Paul
Tackley est parvenu a rendre son code capable
de résoudre les équations de transport et de
conservation de I’énergie dans des matériaux
dont les propriétés varient fortement. Mon
équipe a donc pu utiliser dans les simulations les
lois empiriques de la déformation caractérisées
par des contraintes-seuil découvertes en labora-
toire et adaptées aux grandes échelles pour simu-
ler simultanément la convection dans le manteau
et la tectonique en surface.
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