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Résumé : L’objectif de cette thèse est de caractériser et de quantifier l’efficacité du dégazage convectif dans les océans magmatiques de tailles variables en combinant deux approches complémentaires: la modélisation numérique et les expériences analogiques. Le code numérique est prêt (Samuel, 2012, 2018). L’approche expérimentale reposera sur une installation de convection dotée d’une technique de suivi des trajectoires des particules au moyen d’une approche Particle Tracking Velocimetry (PTV) en 3D. Le candidat aura la charge de la mise au point de l’installation expérimentale, de la réalisation d’une série d’expériences de convection dans des conditions pertinentes pour l’études des océans de magma et de la modification du code numérique qui prendra en compte des nouveaux résultats expérimentaux. 

Les premiers stades d'évolutions planétaires sont marqués par l'apparition d'océans magmatiques (Stevenson, 1981). La caractérisation de l'efficacité de dégazage des éléments volatils dans un tel contexte est essentielle pour l'interprétation des données géochimiques, et plus généralement pour comprendre l'histoire thermochimique des planètes telluriques. En effet, le dégazage des éléments volatils d'un océan magmatique peut influencer la formation des premières atmosphères ainsi que le refroidissement planétaire (Abe, 1997; Lebrun et al., 2013), qui ont un impact direct sur l'évolution et l'habitabilité à long terme d'une planète (Hamano et al., 2013; Salvador et al., 2017).

Il est communément admis que les océans magmatiques en contact avec la surface perdent instantanément presque tous leurs volatils (Allègre, 1997). Une telle hypothèse est souvent utilisée pour justifier la présence de réservoirs géochimiques isolés du manteau (Hofmann, 1997). Cependant, l'hypothèse d'un dégazage quasi-instantané dans les océans magmatiques repose principalement sur deux suppositions a priori robustes - mais discutables - qui n'ont pas été entièrement testées au moyen d'expériences de dynamique des fluides. La  première est le fait qu'un océan magmatique de grande épaisseur et de très faible viscosité convecte très vigoureusement, conduisant à de très grandes vitesses convectives, et donc à des temps de transit très courts. Ainsi, la majeure partie de l'océan magmatique aurait donc «vu» la surface au moins une fois et aurait perdu ses volatils à cette occasion. Par ailleurs, l'hypothèse d'un dégazage efficace d'un océan magmatique est basée sur la supposition qu'une fois dissous à basse pression/profondeur, les volatils atteignent la surface presque instantanément. Pourtant, la vitesse d’ascension des volatiles est finie. Si elle peut être élevée, elle n’est pas nécessairement supérieure aux vitesses convectives qui peuvent réinjecter les volatiles en profondeur avant qu’ils n’atteignent la surface. Par exemple, dans le cas d’un océan magmatique terrestre global une viscosité avoisinant 0.1-1 Pas conduit à des valeurs de nombres de Rayleigh de 1028-1029. Les vitesses convectives correspondant à ces valeurs extrêmes de nombre de Rayleigh sont de l’ordre de 1-10 m/s (Solomatov, 2015). Or, la vitesse d’une bulle de gaz de 1mm à 1cm de rayon dans un tel océan magmatique peut varier de 10-2 m/s à 102 m/s selon le régime dynamique auquel elle appartient (Laminaire ou non). Il est donc possible pour toute une gamme de taille de bulles que celles-ci ne puissent pas remonter suffisamment rapidement pour atteindre la surface avant qu’elles ne soient réinjectées en profondeur par les mouvements convectifs descendants.
Nous souhaitons caractériser et quantifier pour la première fois l'efficacité du dégazage convectif dans des océans magmatiques de tailles variables en utilisant deux approches complémentaires: la modélisation numérique et les expériences analogiques. Ces deux approches permettront de développer des lois d'échelle permettant de prédire l'évolution temporelle des volatils dégazés en fonction des principaux paramètres qui régissent la dynamique: le nombre de Rayleigh qui représente la vigueur convective, le nombre de Prandtl qui exprime l'importance relative des effets visqueux par rapport aux effets inertiels, et la rhéologie visqueuse (dépendance de la viscosité à la température et à la teneur en éléments volatils).

Ces expériences mettront en évidence les couplages  entre le dégazage et la dynamique convective. En effet, la teneur en éléments volatils peut influencer plusieurs paramètres physiques clés tels que la viscosité et la densité. De plus, l'atmosphère progressivement alimentée par les volatils dégazés peut agir comme une couverture isolante qui peut considérablement ralentir le refroidissement et la cristallisation d'un océan magmatique. On peut donc s'attendre à plusieurs interdépendances entre la dynamique de dégazage et de refroidissement. 

Ces études permettront ainsi d'élucider plusieurs questions fondamentales:
- Comment les atmosphères primordiales des planètes telluriques se sont-elles formées? Quelle est l'efficacité du dégazage d'un océan magmatique et du contenu en éléments volatils des manteaux planétaires? 

- Quelle est l'influence du dégazage sur la dynamique convective et le refroidissement d'un océan magmatique?

Répondre à ces questions permettra de mieux comprendre l'histoire thermochimique des planètes telluriques, la formation de leurs atmosphères et hydrosphères, qui sont des ingrédients clés pour l'habitabilité planétaire.
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