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Résumé:

La zone de transition du manteau terrestre correspond à la transformation de l'olivine
en ses polymorphes de haute pression, wadsleyite et ringwoodite. La plasticité de ces
minéraux joue un rôle clé dans la convection globale du manteau terrestre, cependant, à ce
jour, leurs mécanismes de déformation sont mal connus. L'objectif de ce travail est donc
d'étudier les microstructures de déformation de la wadsleyite et de la ringwoodite par
microscopie électronique en transmission.

Les échantillons de wadsleyite et de ringwoodite sont synthétisés puis déformés dans
une presse multi-enclumes. La déformation peut se faire par compression ou par cisaillement.
Les échantillons obtenus sont ensuite observés par microscopie électronique en transmission.

Tous les échantillons observés sont déformés plastiquement, témoignant que la
déformation en presse multi-enclumes de la wadsleyite et de la ringwoodite est possible aux
pressions et températures qui règnent dans la zone de transition du manteau.

Dans le cas de la wadsleyite, cinq systèmes de glissement sont facilement activables:
½<111>{101}, [100]{021}, [100](010), [100]{011} et [100](001). Trois autres systèmes sont
également activables, mais à basse température et fortes contraintes: [010](001), [010]{101}
et <101>(010).

Nous avons caractérisé deux systèmes de glissement dans la ringwoodite:
½<110>{111} et ½<110>{110}. Les résultats obtenus laissent supposer que d'autres
structures spinelles comme MgAl2O4 forment de bons analogues de la ringwoodite.

Enfin, une nouvelle méthode pour évaluer les contraintes différentielles appliquées
durant la déformation en presse multi-enclumes est proposée. Cette méthode, basée sur la
mesure du rayon de courbure des dislocations, conduit à des valeurs des contraintes de l'ordre
de 400 MPa à 1000°C dans la wadsleyite comme dans la ringwoodite.
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La tectonique des plaques, dont Xavier le Pichon a fourni le premier modèle quantitatif

en 1968, est un des concepts les plus féconds des sciences de la Terre. Elle a fourni un cadre

rationnel unique à de nombreuses branches de cette discipline, qui, en partant de la dérive des

continents de Wegener, passent par l'expansion des fonds océaniques, la ceinture de feu des

volcanologues, la répartition des séismes, … La tectonique des plaques découpe la surface de

la Terre en une douzaine de grandes plaques, rigides, qui se déplacent les unes par rapport aux

autres à des vitesses de l'ordre de quelques centimètres par an. Les frontières entre ces plaques

sont de plusieurs types. Elles peuvent être divergentes comme les dorsales médio-océaniques.

Là, le manteau chaud remonte vers la surface, il se décomprime et fond partiellement vers 60

km de profondeur. Les frontières peuvent aussi être convergentes. Il peut alors y avoir

collision et formation de montagnes comme en Himalaya. Une plaque peut également passer

sous une autre et plonger dans le manteau. C'est le phénomène de subduction que l'on observe

aujourd'hui autour du Pacifique et qui a pour conséquence de nombreux tremblements de

Terre et le volcanisme de la ceinture de feu.

On sait aujourd'hui que la tectonique des plaques n'est que la manifestation

superficielle de mouvements plus vastes qui impliquent l'intérieur de la Terre. Notre globe est

en effet constitué de plusieurs enveloppes concentriques bien différenciées (figure 0-1). Sous

la croûte, qui ne dépasse pas quelques dizaines de kilomètres d'épaisseur, se trouve le

manteau, constitué de roches (solides), qui s'étend jusqu'à 2900 km de profondeur. On trouve

ensuite le noyau, métallique, qui comporte une partie externe liquide, siège de la géodynamo,

et au centre la graine, solide. La Terre est encore chaude. Elle évacue sa chaleur interne grâce

à de vastes mouvements de convection qui, à l'état solide, brassent le manteau terrestre. La

convection mantellique est donc une des composantes fondamentales de la dynamique de

notre planète et sa modélisation représente un enjeu majeur de la géophysique contemporaine.

Où en est la recherche à ce sujet ? La sismologie constitue une de nos principales

sources d'informations sur l'intérieur de la Terre. Cette science exploite les ondes générées par

les tremblements de Terre pour "radiographier" l'intérieur du globe. Les profils radiaux des

vitesses sismiques et de la densité sont aujourd'hui connus avec une précision supérieure à 1%

(figure 0-2).
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Figure 0-1: Représentation tridimensionnelle de la vitesse de propagation des ondes

sismiques (groupe de sismologie de l'Université d'Harvard). On y distingue les enveloppes

concentriques qui structurent l'intérieur de la Terre.

Figure 0-2: Profils radiaux des vitesses sismiques en fonction de la profondeur. La

discontinuité au niveau de la zone de transition est très nette. D'après Agee (1998).

Croûte: 0-30 km

Manteau supérieur:
30-410 km

Zone de Transition:
410-660 km

Manteau inférieur:
 660-2900 km

Noyau liquide:
2900-5150 km

Graine solide:
5150-6371 km

Noyau
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La sismologie a mis en évidence les grandes structures du manteau: manteau supérieur

et manteau inférieur séparés entre 410 et 670 km de profondeur par une zone de transition.

Depuis une vingtaine d'année, les données sismiques sont exploitées, comme en imagerie

médicale, pour réaliser des tomographies. Les images ainsi obtenues apportent des

informations spectaculaires sur l'intérieur de la Terre. En particulier, la tomographie sismique

a montré que si certaines plaques plongeantes restent stockées un certain temps au niveau de

la zone de transition, plusieurs d'entre elles passent la barrière des 670 km. Ces observations

ont renforcé l'idée d'une convection qui brasse le manteau de manière globale. Cependant, la

tomographie sismique ne fournit qu'un instantané (ou tout au moins le résultat d'un passé

proche: 100 millions d'années) de la convection  qui est un phénomène dynamique.

L'histoire de l'évolution du manteau peut être appréhendée à partir de la géochimie,

discipline qui exploite les traceurs naturels que sont les éléments radioactifs présents en

faibles quantités dans les roches. L'analyse des rapports isotopiques de ces traceurs a montré

que les basaltes produits aux dorsales océaniques (MORB) et ceux que l'on trouve sur

certaines îles océaniques (OIB) associées à un volcanisme de point chaud proviennent de

"réservoirs" distincts. Les MORBs et la croûte continentale ont des signatures

complémentaires, ils proviennent donc d'un manteau initial commun. L'homogénéité des

MORBs montre que ce manteau initial est bien mélangé. Cependant, les bilans montrent que

ce réservoir ne peut dépasser la moitié du manteau terrestre en volume. L'autre "moitié",

échantillonnée par les OIB, apparaît plus hétérogène. Les géochimistes considèrent que les

OIB témoignent d'au moins quatre réservoirs distincts (appelés FOZO, HIMU, EM-1 et EM-

2). Sans rentrer dans le détail, l'existence même de ces quatre composantes montre que cette

partie du manteau a su préserver des hétérogénéités pendant des milliards d'années. La

géochimie apporte donc des contraintes fortes sur les modèles d'évolution du manteau,

intégrées sur un grand intervalle de temps. Elle n'a malheureusement pas ou peu de résolution

spatiale: on ne sait pas où sont ces réservoirs.

On voit donc émerger deux conceptions très différentes de la convection du manteau.

D'une part celle de la sismologie qui favorise une convection globale, et d'autre part celle de

la géochimie qui nécessite d'isoler certaines parties entre elles. De manière simplifiée, ces

observations ont conduit à opposer un modèle de convection à une couche à un modèle de

convection à deux couches (souvent identifiées avec le manteau supérieur et le manteau

inférieur). La simulation numérique est probablement aujourd'hui la voie la plus prometteuse
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pour tenter d'intégrer les contraintes imposées par ces deux disciplines qui impliquent des

échelles de temps si différentes. Les numériciens utilisent des modèles de convection basés

sur les équations de la mécanique des fluides. Des progrès spectaculaires ont été réalisés ces

dernières années dans ce domaine. Les modèles actuels permettent de travailler en symétrie

sphérique avec des nombres de Rayleigh comparables à ceux du manteau. Si la prise en

compte des plaques lithosphériques reste aujourd'hui une difficulté dans les modèles

numériques, des efforts importants sont faits pour incorporer dans ces derniers les données de

la sismologie et de la géochimie.

Une autre difficulté réside dans la prise en compte des propriétés physiques du

manteau, notamment de la viscosité. Ce paramètre est fondamental pour modéliser la

convection, il est pourtant fort mal connu. On l'estime à partir de l'inversion des données du

rebond post-glaciaire et des anomalies du géoïde. La première méthode étudie la remontée de

la Scandinavie, du Canada, de l'Ecosse ou de la Sibérie consécutive à la fonte des calottes

glaciaires survenue il y a 18000 ans. La seconde exploite la forme extérieure de la Terre qui

est aujourd'hui mesurée avec précision par les satellites. La communauté s'accorde à penser

qu'il doit exister dans le manteau supérieur une couche à, relativement, faible viscosité (1019-

1020 Pa.s) et que celle-ci augmente avec la profondeur pour atteindre 1022 Pa.s dans le

manteau inférieur. La viscosité de la zone de transition est totalement inconnue. On imagine

pourtant facilement l'importance que peut avoir cette région du manteau sur le type de

convection qui prédomine. Les études qui proposent une zone de transition "dure", barrière à

la convection globale, coexistent avec celles qui y voient une couche à faible viscosité jouant

un rôle de "lubrification" entre manteau supérieur et manteau inférieur.

On peut s'étonner dans ce rapide survol de ne pas voir mentionner l'apport de la

physique des minéraux. L'essor des technique de hautes pressions à permis à la physique des

minéraux de contribuer de manière importante à l'étude de l'intérieur de la Terre en proposant

des modèles minéralogiques de Terre qui rendent compte des grandes structures du manteau

terrestre (figure 0-3). Les différents modèles (chondritque, pyrolytique, piclogitique) sont en

fait assez proches. Ils ne différent que dans les proportions respectives des différentes phases

et ne seront pas distingués ici. L'élaboration et la validation de ces modèles est passée

principalement par la détermination de la structure et des propriétés élastiques des minéraux

supposés. La modélisation de la convection requiert la connaissance des propriétés

rhéologiques de ces phases. Notre travail vise à contribuer à l'élaboration de ces connaissance.
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Figure 0-3: Modèle minéralogique simplifié de la Terre.
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Nous avons choisi de nous intéresser à la zone de transition du manteau dont la

rhéologie est, nous l'avons vu, particulièrement mal évaluée. La zone de transition correspond

à la transformation de l'olivine en ses phases de haute pression et à la dissolution des

pyroxènes du manteau supérieur dans la structure du grenat. Nous avons concentré notre

étude sur les polymorphes de haute pression de l'olivine, appelés wadsleyite et ringwoodite.

La structure et quelques propriétés physiques de ces deux minéraux sont présentées dans le

chapitre I. L'approche développée au cours de cette thèse consiste à déformer ces minéraux

sous haute pression, puis à étudier les mécanismes de déformation activés en microscopie

électronique en transmission. Bien que les expériences de déformation ne soient pas notre fait,

leur description est nécessaire à la compréhension du travail. Elles sont donc décrites dans le

chapitre II ainsi que la technique de Microscopie Electronique en Transmission (MET) qui,

elle, est au cœur de notre travail. La déformation plastique de la wadsleyite fait l'objet du

chapitre III, alors que celle de la ringwoodite constitue le chapitre IV. Enfin, une conclusion

vient clore ce mémoire et apporte quelques perspectives ouvertes par notre travail.
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Au cours de ce travail, nous avons étudié les mécanismes de déformation de la

wadsleyite et de la ringwoodite par Microscopie Electronique en Transmission.

Plusieurs points ont été mis en évidence dans cette étude:

•  Les échantillons ont été déformés en presse multi-enclumes, soit par compression,

soit par cisaillement. Les microstructures observées au MET confirment que les échantillons

sont effectivement déformés plastiquement, et ce, quelle que soit la méthode de déformation

employée. Le champ accessible aux expériences de déformation a donc été étendu au cours de

ce travail jusqu'à 22 GPa. Néanmoins, la wadsleyite , comme la ringwoodite se déforment lors

de la montée en pression à température ambiante. Les microstructures de déformation de

basse température viennent alors brouiller l'information issue des observations en MET. Nous

avons montré dans le cas de la wadsleyite que les expériences de déformation par cisaillement

permettent de surmonter cette difficulté en permettant une déformation importante à haute

température qui vient imposer sa signature microstructurale.

•  Le glissement de dislocations semble être le mécanisme de déformation dominant

dans la wadsleyite jusqu'à 1300°C.

•  Les systèmes de glissement de la wadsleyite, jusqu'ici très peu connus, ont été mis en

évidence. Bien que nous en ayons caractérisé huit, seuls cinq semble participer à la

déformation plastique de la wadsleyite dans les conditions de la zone de transition. Il s'agit

des systèmes:

½<111>{101}

[100](010)

[100](001)

[100]{011}

[100]{021}

Les systèmes de glissement :

[010](001)

[010]{101}

<101>(010)

sont cependant activables à basse température et sous fortes contraintes.
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•  Nous avons caractérisé deux systèmes de glissement dans la ringwoodite:

½<110>{111} et ½<110>{110}. Ces systèmes avaient été déjà été caractérisés dans d'autres

structures spinelles comme MgAl2O4, laissant supposer que ces composés forment de bons

analogues de la ringwoodite.

•  Nous proposons une nouvelle méthode pour estimer les contraintes différentielles

appliquées durant la déformation en multi-enclumes. Cette méthode utilise la courbure des

lignes de dislocations figées lors du refroidissement rapide de l'échantillon. Ces mesures

conduisent à proposer des niveaux de contraintes comparables pour la wadsleyite et la

ringwoodite, de l'ordre de 400 MPa à 1000°C.

Plusieurs perspectives s'ouvrent à la suite de ce travail. Au niveau expérimental tout

d'abord, la démarche utilisée pour étudier la déformation de la wadsleyite qui combine les

essais de déformation par compression et par cisaillement s'est avérée très fructueuse. Les

expériences par cisaillement permettent notamment d'étudier la déformation à haute

température des matériaux qui se déforment pendant la mise en pression. Cette démarche

devra être appliquée aux études à venir sur les phases de hautes pression du manteau, à

commencer par la ringwoodite dont l'étude n'a été qu'amorcée au cours de cette thèse.

La méthode de mesure des contraintes basée sur la courbure des boucles de

dislocations semble prometteuse. Elle devra néanmoins être validée par une mesure

indépendante, par exemple lors de mesures de contraintes in situ utilisant le rayonnement

synchrotron.

En ce qui concerne la plasticité de la wadsleyite, nous avons mis en évidence

l'importance de la dissociation des dislocations dans le choix des systèmes de glissement.

Cependant la nature précise de ces dissociations n'est, aujourd'hui, qu'hypothétique. Il semble

important de préciser ces données dans l'avenir tant par des observations complémentaires en

MET que par des modélisations des structures de cœur.

Le rôle possible de la déformation plastique, et notamment du glissement

½<101>(010), sur la transformation wadsleyite-ringwoodite pourra faire l'objet d'une

vérification expérimentale en déformant des échantillons de wadsleyite dans le champ de

stabilité de la ringwoodite.
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