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Introdu
tionLes satellites de gla
e des planètes géantes du système solaire présentent une grande diversité.Parmi les 52 lunes de Saturne a
tuellement répertoriées, En
elade est sans doute l'une des plusénigmatiques.Une lune singulièreDans la mythologie gre
que, En
elade, géant aux 
ent bras, parti
ipa à la lutte 
ontre lesdieux de l'Olympe. En réalité, le satellite éponyme, dé
ouvert par W. Hers
hel en 1789, n'arien d'un tel 
olosse : son rayon moyen n'est que de 252,1±0,2 km [Por
o et al., 2006℄, pour unemasse de 1,0798±0,0016.1020 kg [Rappaport et al., 2007℄, 
e qui le pla
e tout de même au rangde sixième plus grosse � et plus massive � lune de Saturne. Son orbite, d'ex
entri
ité assez faible(0,0047, entretenue par résonan
e spin-orbite 2 : 1 ave
 Dione), a un demi-grand axe de 3,95 RS ,
RS étant le rayon de Saturne (60 268±4 km à l'équateur) : sa période de rotation syn
hrone estainsi de 1,37 jour.En 1981, la sonde Voyager 2 a révélé une grande diversité de terrains. Certaines zones pour-raient être presque aussi an
iennes (≥ 4 Ga) que le système solaire [Squyres et al., 1983; Kargel& Pozio, 1996℄. Des parties bien plus ré
entes, juxtaposées à 
es régions, pourraient dater d'ily a 10 à 100 Ma seulement [Kargel & Pozio, 1996℄, voire moins pour 
ertaines [Por
o et al.,2006℄ : un grand nombre de se
teurs semble avoir 
onnu un à plusieurs épisodes te
toniques derenouvellement de la surfa
e. Ainsi, de manière globale, En
elade présente, à l'instar de Marsou de la Lune, une di
hotomie entre des terrains très 
ratérisés dans les régions boréales et deszones beau
oup plus plates mais fra
turées dans les régions australes [�g. 1(a)℄.

(a) (b)Fig. 1 � La surfa
e d'En
elade. (a) Variabilité des terrains et lo
alisation des � Tiger Stripes �,au sud (NASA/JPL/Spa
e S
ien
e Institute) et (b) température (K) estimée au niveau des zonespolaires australes grâ
e aux données CIRS ; d'après Spen
er & Grinspoon [2007℄. Les valeurs, i
iplus faibles que 
elles annon
ées dans le texte, en raison de la basse résolution de l'image, peuventatteindre lo
alement plus de 145 K. Les nombres en blan
 indiquent les longitudes. L'é
helle estdonnée par le diamètre du satellite : 504,2±0,4 km [Por
o et al., 2006℄.La surfa
e du satellite, 
ara
térisée par un albédo très élevé � plus de 88 % de la lumièresolaire sont renvoyés � est essentiellement 
omposée de gla
e d'eau [Cruikshank, 1980; Brownet al., 2006℄. Étant donné sa masse volumique moyenne, 1608,3±4,5 kg.m−3 [Por
o et al., 2006℄,
ette lune est 
onstituée en majeure partie de sili
ates (50 à 70 % de la masse) et de gla
e. Lestra
es d'a
tivité, an
iennes à ré
entes [Squyres et al., 1983; Kargel & Pozio, 1996℄ et a
tuelles1



[Por
o et al., 2006; Spen
er et al., 2006℄, suggèrent que le petit 
orps a vraisemblablement dûse di�éren
ier, et 
e très t�t dans son histoire. Ce phénomène pourrait avoir été fa
ilité par ladésintégration d'éléments radioa
tifs à 
ourte période, tel que l'aluminium 26 [S
hubert et al.,2007℄. La stru
ture interne probable du satellite serait alors la suivante : un noyau ro
heux ouferro-ro
heux, d'un rayon de 150 à 170 km, entouré d'une 
ou
he d'eau, prin
ipalement sousforme de gla
e. Une petite fra
tion de 
elle-
i pourrait être liquide, en 
onta
t ave
 les sili
ates.Depuis juillet 2004, la sonde Cassini a permis d'en apprendre beau
oup plus sur En
elade.L'un des faits les plus remarquables est la dé
ouverte d'un immense pana
he, émergeant desterrains situés au niveau du p�le sud [Por
o et al., 2006; Spen
er et al., 2006℄ et s'élevant aumoins à 435 km au-dessus de la surfa
e. Il se 
ompose essentiellement de vapeur d'eau et departi
ules de gla
e, asso
iées à quelques 
omposés mineurs [Hansen et al., 2006; Waite et al.,2006℄ : CO2, CO ou N2 et CH4. La présen
e du pana
he a été initialement suggérée par la dé-te
tion de perturbations qu'il entraîne sur le 
hamp magnétique kronien et le plasma en rotationautour de Saturne [Dougherty et al., 2006℄. Les mesures magnétiques ont révélé une variabilitédu dégazage observé (don
 de l'a
tivité thermique) à l'é
helle de quelques mois [Jones et al., 2006℄.Le satellite est ainsi à l'origine de l'alimentation de l'anneau E, le plus externe et le plusample du système de Saturne (de 3 à 8 RS). L'origine exa
te de la sour
e restait toutefois in
on-nue avant la mission Cassini-Huygens, même si 
ertains auteurs soupçonnaient déjà une a
tivité
ryovol
anique [Squyres et al., 1983; Kargel & Pozio, 1996℄. L'analyse des images obtenues du-rant les survols de 2005 a permis de lo
aliser les jets alimentant le grand pana
he au niveau degigantesques fra
tures situées au p�le sud [�g. 1(a)℄ : les � Tiger Stripes � [Por
o et al., 2006;Spitale & Por
o, 2007℄. La produ
tion de 
haleur et l'éje
tion de gaz pourraient être dues enpartie à l'énergie de frottement au niveau de 
es fra
tures et asso
iées à des pro
essus de subli-mation [Nimmo et al., 2007℄, mais aussi à la déstabilisation de 
lathrates de CO2, N2 ou mêmeNH3 [Kie�er et al., 2006℄, bien que 
e dernier n'ait pas été déte
té dans le pana
he.Les terrains polaires sud (ou SPT : South Polar Terrains) sont relativement jeunes : Por
oet al. [2006℄ estiment à 500 000 ans, voire moins, l'âge de 
es régions. En outre, le se
teur des� Tiger Stripes � est 
ara
térisé par un fort degré de 
ristallinité de la gla
e [Brown et al.,2006℄ : leur mise en pla
e semble don
 ré
ente � jusqu'à quelques dizaines d'années � puisquele vieillissement de surfa
e a très peu agi. Ce phénomène est, en e�et, 
onnu pour rendre lesgla
es petit à petit amorphes, par destru
tion du réseau 
ristallin. En outre, la gla
e d'eau,quasi-pure ailleurs, 
ontient des éléments organiques. Les données CIRS (Cassini CompositeInfraRed Spe
trometer) ont permis de repérer des anomalies thermiques plus ou moins 
orréléesspatialement à 
es fra
tures [Spen
er et al., 2006℄. Dans 
es régions, la température de surfa
epeut atteindre, lo
alement, 145 K [�g. 1(b)℄, voire plus � pour une température moyenne globalede 75 K. L'émission thermique a
tuelle au p�le sud est don
 déte
table à distan
e, à l'instar dela Terre et de Io, lune de Jupiter.Enjeux de l'étudeEn
elade possède une a
tivité surprenante 
ompte-tenu de sa petite taille et de la trop faible
haleur radioa
tive fournie par les sili
ates du noyau. Le satellite subit un important 
hau�agede marée en raison de sa proximité par rapport à Saturne et de l'ex
entri
ité de son orbite. Or,Mimas, une lune de rayon 
omparable (198,3 km), mais d'ex
entri
ité plus grande (0,0202) etplus pro
he de la planète géante (demi-grand axe : 3,1 RS), ne présente pas une telle anomalie.En
elade semble don
 avoir 
onnu une évolution singulière.Pour qu'il soit e�
a
e, le 
hau�age de marée (
f. 1.2) né
essite qu'une grande partie du man-teau de gla
e soit su�samment 
haude. D'importants transferts de 
haleur vont alors être misen jeu : Barr & M
Kinnon [2007℄ ont montré que la 
onve
tion thermique, au sein d'un En
eladedi�éren
ié, pouvait s'initier pour des tailles de grains inférieures à 0,3 µm. Cette valeur restefaible mais possible via l'in
lusion d'impuretés dans la gla
e ou en
ore grâ
e aux 
ontraintes de2



marées. Grott et al. [2007℄ ont ainsi proposé un modèle de 
onve
tion au degré 1 pour expliquerl'origine de la di
hotomie morphologique qui 
ara
térise la surfa
e du satellite. Mais les �uxde 
haleur 
onve
tifs attendus en surfa
e sont généralement inférieurs d'un ordre de grandeurà 
eux mesurés au niveau des SPT : Spen
er et al. [2006℄ ont déterminé une moyenne d'envi-ron 250 mW.m−2 sur la zone en-dessous de 65�S (soit une puissan
e dégagée de 5,8±1,9 GW).La lo
alisation de l'a
tivité thermique au p�le sud est également énigmatique et suggère une
on
entration du 
hau�age de marée dans 
ette région. L'expli
ation pourrait être l'équilibragevers l'axe de rotation d'une large anomalie de densité négative (région 
haude), elle-même liée àun diapirisme de grande envergure asso
ié à 
ette a
tivité [Nimmo & Pappalardo, 2006℄.Il semble don
 qu'une dissipation de marée parti
ulièrement forte ait lieu au sein du satellite,
omme le suggéraient déjà Squyres et al. [1983℄, puis Ross & S
hubert [1989℄. Toutefois, l'ex
en-tri
ité présente de l'orbite d'En
elade serait normalement trop faible pour que 
e 
hau�age soitresponsable d'une telle a
tivité de surfa
e. Meyer & Wisdom [2007℄ ont montré qu'aujourd'huila puissan
e dissipée à l'équilibre à l'intérieur du satellite ne peut dépasser 1,1 GW, 
e qui restefaible 
omparé à l'estimation CIRS [�g. 1(b)℄. La puissan
e estimée au p�le sud est don
 anor-malement élevée, 
e qui suggère un 
ara
tère transitoire pour l'a
tivité présente. Néanmoins,il importe de souligner que les 
al
uls de Meyer & Wisdom [2007℄ reposent sur une évaluationen
ore in
ertaine de la quantité d'énergie dissipée dans Saturne, qui va 
ontr�ler 
elle produiteau sein du satellite.Une 
ou
he liquide à la base du manteau est indispensable pour expliquer l'amplitude a
-tuelle du 
hau�age [Nimmo et al., 2007; Tobie et al., 2008℄ : elle va permettre un dé
ouplagemé
anique de la gla
e par rapport au noyau ro
heux, autorisant ainsi une plus grande défor-mation de 
elle-
i et don
 une dissipation de marée plus forte [Tobie et al., 2005℄. Toutefois, uno
éan global n'est pas stable a
tuellement, en raison de la faible quantité de 
haleur radioa
tivefournie par les sili
ates et de la forte 
apa
ité du manteau à éva
uer la 
haleur produite [Roberts& Nimmo, 2008℄. Ces auteurs ont montré qu'un tel réservoir, d'épaisseur initiale (généreuse) de40 km, disparaîtrait en environ 30 Ma. Cependant, Tobie et al. [2008℄ ont prouvé que l'existen
ed'une simple � mer � 
entrée au niveau du p�le sud d'En
elade et présente sur une partie impor-tante de l'hémisphère austral, permet de produire une dissipation de plusieurs gigawatts. Cetteétendue d'eau pourrait être une relique de périodes passées à fort 
hau�age de marée. L'aplatis-sement anormal par rapport à un ellipsoïde de référen
e [Por
o et al., 2006℄, au niveau des SPT,
onstitue peut-être une indi
ation de l'existen
e de 
ette zone [Collins & Goodman, 2007℄.Néanmoins, l'anomalie thermique a
tuelle [�g. 1(b)℄ indique qu'une grande quantité de 
ha-leur est éva
uée au sud, 
e qui entraînerait, à long terme, la disparition de la 
ou
he liquidebasale. Or, 
ompte-tenu des nombreuses tra
es d'a
tivité passée [Squyres et al., 1983; Kargel &Pozio, 1996℄, il semble que 
e réservoir ait été présent pendant une grande partie de l'histoiredu satellite pour permettre une dissipation de marée su�samment élevée. En e�et, si la zone enquestion venait à disparaître, le 
hau�age deviendrait beau
oup trop faible pour qu'elle se formeà nouveau. Une sour
e d'alimentation, épisodique à 
ontinue, est don
 né
essaire au maintiend'un tel réservoir. Le phénomène de fusion partielle, envisageable dans un milieu de gla
e en
onve
tion [Sotin et al., 2002; Tobie et al., 2003℄, pourrait ainsi être à l'origine de la migrationd'eau liquide (plus dense que la gla
e) en profondeur.L'obje
tif de 
e travail est de 
omprendre les mé
anismes à l'origine de l'étonnante a
tivitéd'En
elade. Ce
i passe notamment par l'étude de la stabilité d'un réservoir de liquide à la basede la 
ou
he de gla
e et de son e�et sur la dynamique du manteau. Dans la première partie de
e mémoire, nous nous atta
herons à dé
rire le modèle physique utilisé et, dans la deuxième, lesoutils numériques employés. La dernière partie sera 
onsa
rée à la présentation et à la dis
ussiondes résultats obtenus.
3



1 Le modèle physiqueNous allons à présent introduire les fondements théoriques sur lesquels s'appuient nos modèles.Après avoir présenté le milieu d'étude, nous dé
rirons brièvement les équations gouvernant letransfert thermique au sein de 
elui-
i.1.1 Le manteau de gla
eComme il a été mentionné en introdu
tion, En
elade possède très probablement un fort degréde di�éren
iation [S
hubert et al., 2007℄. Dans le 
adre de 
e travail, seule une 
ou
he de gla
epure est étudiée. L'épaisseur b de 
e manteau est �xée à 82, 8 km, pour un rayon du satellite égalà 252,3 km. La masse volumique du noyau de sili
ates est alors de 3 200 kg.m−3.Propriétés thermodynamiquesNous 
onsidérons une gla
e de type I (gla
e 
ristalline 
lassique), de masse volumique ρ égaleà 920 kg.m−3. En e�et, à la base d'une 
olonne d'épaisseur b d'un tel solide, la pression vaut
ρgb ≃ 8 MPa, 
e qui reste largement dans le domaine de stabilité de 
e matériau. g est l'intensitédu 
hamp de pesanteur à la surfa
e du satellite, peu élevée en raison des faibles masse et rayon du
orps : g ≃ 0,11 m.s−2. Le transfert thermique repose également sur un 
ertain nombre d'autresparamètres thermodynamiques ; leurs valeurs sont données dans le tableau 1.Tab. 1 � Paramètres thermodynamiques du manteau de gla
e. Les valeurs 
hoisies sont 
elles
ommunément utilisées pour la gla
e I pro
he de son point de fusion ; la dépendan
e en tempéra-ture (et en pression) est négligée en première approximation.Grandeur Symbole Valeur et unitéCoe�
ient de dilatation volumique α 1, 68.10−4 K−1Condu
tivité thermique k 2,28 W.m−1.K−1Di�usivité thermique κ 1,26.10−6 m2.s−1Capa
ité thermique massique à pression 
onstante cp 2 100 J.kg−1.K−1Chaleur latente massique de 
ristallisation L 300 kJ.kg−1RhéologieDans les 
onditions de pression-température probables d'En
elade, le mé
anisme de déforma-tion dominant pour la gla
e reste assez in
ertain. Par simpli
ité, nous 
onsidérons que la gla
e Iest un �uide newtonien, 
e qui implique la loi 
onstitutive suivante :

σd
ij = 2µε̇d

ij , (1)où σd
ij et ε̇d

ij sont respe
tivement les parties déviatoriques des tenseurs de 
ontraintes et detaux de déformation. Les valeurs e�e
tives de 
es deux grandeurs, σ et ε̇, sont alors dé�nies
omme étant les se
onds invariants des tenseurs 
orrespondants. µ est la vis
osité newtonienne,grandeur-
lé pour la dynamique d'un �uide. Elle dépend de nombreux paramètres, dont le plusimportant est la température. Ainsi, lorsque 
ette dernière augmente, µ dé
roît exponentiel-lement : des variations de plusieurs ordres de grandeur sont ainsi attendues à travers le manteaude gla
e. Pour des raisons déjà évoquées, la vis
osité est supposée i
i indépendante de la pression.Nous avons utilisé deux types de formulation pour 
ette quantité. La première est une loid'Arrhenius pour une rhéologie newtonienne 
lassique :
µ

A
(T ) = µref exp

[

E

RTref

(
Tref

T
− 1

)]

, (2)4



où T est la température, R la 
onstante des gaz parfaits (R = 8, 3144 J.K−1.mol−1) et E l'énergied'a
tivation. L'indi
e ref renvoie à des valeurs de référen
e utilisées dans le 
al
ul.La plupart du temps, l'approximation dite de Frank-Kamenetskii su�t amplement àdé
rire la vis
osité dans la plus grande partie du manteau de gla
e :
µ

FK
(T ) = µf exp

(

−γ
T − Tf

∆T

)

, (3)
γ étant un paramètre tel que µ

FK
(Tref ) ≃ µ

A
(Tref ). ∆T est l'é
art de température entre la baseet le sommet la 
ou
he (
f. 1.2). L'indi
e f indique des grandeurs 
onsidérées au point de fusion.Le tableau 2 donne les valeurs utilisées pour les di�érents paramètres des équations (2) et (3).Tab. 2 � Paramètres pour la vis
osité du manteau de gla
e. Les valeurs de référen
e sont 
onsi-dérées pour un taux de déformation de 10−10 s−1 et une taille de grains de 2-3 mm. La partiede la gla
e en 
onta
t ave
 le réservoir d'eau liquide est supposée en équilibre thermique ave
 
edernier. Grandeur Symbole Valeur et unitéÉnergie d'a
tivation E 50 kJ.mol−1Température de référen
e Tref 263 KVis
osité de référen
e µref = µ(Tref ) 5.1014 Pa.sTempérature de fusion Tf 270 KSaut de température à travers la 
ou
he ∆T 200 KVis
osité au point de fusion µf = µ(Tf ) 1014 Pa.sParamètre de la loi de Frank-Kamenetskii γ 14 ou 16 ∅1.2 Transferts de 
haleurA�n de 
omprendre l'origine de l'anomalie thermique au p�le sud d'En
elade, il est impor-tant d'avoir un modèle physique dynamique de l'intérieur du satellite. Pour 
ela, il 
onvient de
ara
tériser 
onjointement les mouvements de matières et les transferts de 
haleur au sein dumanteau de gla
e.Le problème de la 
onve
tion thermiqueNous 
onsidérons une 
ou
he �uide (à l'é
helle de temps géologiques) de nombre de Prandtlin�ni1, dans une version faible de l'approximation de Boussinesq. Cette dernière implique quela valeur des 
oe�
ients α, k, κ, cp et g est 
onstante à travers toute la 
ou
he de gla
e ; la massevolumique est formulée 
omme légèrement variable ave
 la température : ρ = ρ0[1−α(T−T0)], ρ0étant la valeur à une référen
e T0. Cette dépendan
e intervient seulement dans l'expression de lafor
e d'Ar
himède. En�n, la vis
osité est 
onsidérée thermiquement très variable [éq. (2) ou (3)℄.Les 
hamps de température, de vis
osité, de pression dynamique, p et de vitesse, V , sont alorsgouvernés par les équations deNavier-Stokes dans une approximation de �uide in
ompressible,mais dilatable, 
hau�é par la base et de l'intérieur. Il s'agit de la tradu
tion de la 
onservationde la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie, dont la forme adimensionnée est :

∇ · V ′ = 0, (4)
0 = −∇p′ + ∇ ·

[
µ′
(
∇V ′ + ∇

TV ′
)]

+ RaT ′êz′, (5)DT ′Dt′
= ∇

2T ′ + H ′, (6)1Hypothèse d'une quantité de mouvement di�usée in�niment plus e�
a
ement que la 
haleur (termes inertielsnégligeables dans les équations de la 
onve
tion). 5



ave
, rappelons-le, la notation suivante pour la dérivée lagrangienne du 
hamp T ′ :DT ′Dt
=

∂T ′

∂t
+ V ′ · ∇T ′.

t est le temps et êz un ve
teur unitaire dirigé suivant la verti
ale des
endante. L'adimension-nement des variables, indiqué par le symbole � ′ �, est réalisé via 
ertaines é
helles, que sont lalongueur (b), l'é
art de température 
ara
téristique du système (∆T ), le temps di�usif (b2/κ) etla vis
osité en surfa
e (µs) :
T ′ =

T − Tf

∆T
, t′ =

κ

b2
t , p′ =

b2

κµs
p , V ′ =

b

κ
V et µ′ =

µ

µs
. (7)

H ′ = b2

k∆T H est ainsi le taux de 
hau�age adimensionné, H étant une produ
tion de 
haleurinterne volumique. Ra est le nombre de Rayleigh, intervenant dans le 
al
ul de la �ottabilité,
RaT ′êz′ et dire
tement issu du pro
essus de mise sans dimension. Il s'agit du rapport de lafor
e d'Ar
himède (moteur de la 
onve
tion) aux for
es de résistan
e liées à la vis
osité età la di�usion thermique (freins). Sa valeur permet don
 d'avoir une idée de la vigueur de la
onve
tion, d'autant plus importante que Ra est élevé. Il est dé�ni de la manière suivante :

Ra =
αρ0g∆Tb3

κµ0

. (8)Sour
es de 
haleurÀ présent se pose la question de l'apport d'énergie au système. La gla
e, pure i
i, étant dé-pourvue de radionu
léides, ne subit pas de 
hau�age radioa
tif, Hrad. Celui-
i a lieu au sein dunoyau de sili
ates. Les éléments en question sont prin
ipalement 
eux à longue période : 238U,
235U, 232Th et 40K. Ceux à 
ourte durée de vie (26Al, 60Fe et 53Mn) ne sont pas pris en 
ompte.En e�et, notre étude porte sur l'a
tivité d'En
elade durant les derniers millions d'années ; 
esisotopes ne furent abondants qu'aux premiers temps qui ont suivi l'a

rétion.Classiquement, la 
omposition du noyau de sili
ates est 
hoisie de type 
hondrites ordinaires.Le 
hau�age a
tuel peut alors atteindre 5.10−12 à 6.10−12 W.kg−1. A�n de 
onsidérer l'e�etmaximum de 
e dernier � de toute façon in
apable de maintenir, à lui seul, la 
onve
tion ther-mique � nous avons pris la valeur Hrad =6.10−12 W.kg−1. Le rayon du noyau dans le modèlede stru
ture interne 
hoisi étant de 169,5 km, le �ux de 
haleur 
orrespondant, à la base de la
ou
he de gla
e, vaut ainsi 1,1 mW.m−2.Une autre sour
e de 
haleur entre en jeu dans le bilan thermique du manteau de gla
e : ils'agit du 
hau�age de marée (fri
tion visqueuse), dont le r�le est primordial pour la présen
ed'eau liquide. D'une manière générale, 
e phénomène � lié i
i à l'attra
tion gravitationnelle deSaturne � est d'autant plus important que la masse du 
orps attra
teur est élevée par rapport à
elle du satellite, que l'orbite de 
e dernier est ex
entrique et que le demi-grand axe de 
elle-
i estfaible. Mais il repose fortement sur les propriétés mé
aniques de l'intérieur d'En
elade, autrementdit sur sa 
apa
ité à se déformer. La dissipation de marée dépend ainsi du taux de déformationsubi par la 
ou
he de gla
e et de la vis
osité lo
ale. Pour un 
orps vis
oélastique de Maxwellin
ompressible, soumis à une variation 
y
lique du taux de déformation, le taux de 
hau�agevolumique moyen vaut :

H =
2µ <ε̇2

ij>

1 + (ωµ/G)2
, (9)où le produit µ<ε̇2

ij> représente le travail des for
es de marée moyenné sur un 
y
le orbital. ωest la fréquen
e angulaire de révolution et G le module élastique de rigidité.En 
onsidérant qu'à un instant donné le taux de déformation est 
onstant à travers toutel'épaisseur de gla
e, le 
hau�age adimensionné peut s'é
rire [Tobie et al., 2003℄ :6



H ′ =
2H ′

max

µ/µopt + µopt/µ
. (10)ave
 Hmax = <ε̇2

ij > G/ω le taux de dissipation maximal, atteint pour une vis
osité optimale
µopt = G/ω.La fri
tion due aux for
es de marée est don
 di�
ile si µ est élevée, mais est fortementatténuée si 
ette grandeur est trop faible. Dès lors, il devient évident qu'une valeur maximale(Hmax) est atteinte pour une 
ertaine vis
osité (µopt). L'hypothèse d'un taux de déformationhomogène se justi�e plus pour Europe (ou Titan), où un o
éan global sous la gla
e entraînel'ensemble de la 
ou
he, de part son dépla
ement en réponse au potentiel de marée. Dans le 
asd'En
elade, un tel réservoir semble peu probable : il s'agit plut�t d'une zone liquide restreinte,
hangeant lo
alement le 
hamp de déformation du manteau gla
é. Mais 
ette approximation resteune première étape dans la 
ompréhension du phénomène.La fusion partielleLe transfert de la 
haleur au sein de la gla
e donne lieu, si la température atteint le pointde fusion (Tf ), à la produ
tion d'eau liquide. En raison de ses faibles variations, la pression estsupposée ne pas a�e
ter la valeur de 
e seuil. Une quantité importante pour la dynamique dumanteau est la fra
tion massique de liquide produit dans la gla
e, xf . Le taux de produ
tion(ou de disparition) asso
ié est lié à la 
haleur latente de 
ristallisation et aux variations detempérature :

∂xf

∂t
=

cp

L

∂T

∂t
, si T ≥ Tf ou xf ≥ 0. (11)Selon l'intensité de la fusion partielle, tout le liquide ou bien une partie de 
elui-
i resteau sein de la matri
e. Il est don
 né
essaire de prendre en 
ompte son in�uen
e sur la for
ed'Ar
himède, mais aussi sur la vis
osité du milieu. Ainsi, un terme de �ottabilité négative[Tobie et al., 2003℄, f , est in
lus dans le se
ond membre de l'équation (5) :

f ′ = (xf − xf
∗)

(

1 −
ρ

ρl

)
Ra

α∆T
êz′, (12)où xf

∗ représente l'éventuelle fra
tion massique de liquide en ex
ès, par rapport à une 
ertainelimite (seuil de per
olation xf
s), qui va pouvoir migrer vers la base de la 
ou
he de gla
e, puisquesa densité est plus élevée que 
elle du solide. ρl est la masse volumique de l'eau, soit 1 000 kg.m−3.La vis
osité se trouve diminuée par la présen
e de liquide au sein de la matri
e. Cet e�et estpris en 
ompte par l'ajout d'un terme 
orre
tif dans le 
al
ul de la grandeur [Tobie et al., 2003℄ :

µh = µ exp[−γf (xf − xf
∗)], (13)ave
 µh la vis
osité in
luant la phase liquide et µ la vis
osité de la phase solide uniquement[éq. (2) ou (3)℄. La valeur du 
oe�
ient γf est 
hoisie à 45, de telle sorte que 5 % de fusionentraînent une diminution d'un ordre de grandeur de la vis
osité [De La Chapelle et al., 1999℄. Ilimporte i
i de rappeler que nous nous plaçons dans l'approximation de Boussinesq : la masseen 
haque point de la 
ou
he de gla
e est supposée 
onstante, 
e qui né
essite que l'extra
tiondes produits de fusion reste modérée.Les équations (4), (5) et (6) ne possèdent pas de solution analytique. En outre, les aspe
tsthéoriques présentés dans 
ette partie sont valables pour un milieu 
ontinu. Il 
onvient don
d'employer des approximations sur un domaine dis
rétisé. Ces te
hniques vont nous permettrede simuler (de manière plus ou moins simpli�ée, grâ
e à des modèles numériques) le 
omporte-ment de l'intérieur d'En
elade sur des é
helles de temps géologiques.7



2 Le modèle numériqueNous allons maintenant présenter les outils numériques utilisés pour l'étude de la dynamiqueinterne d'En
elade. Ce travail repose sur deux appro
hes menées 
onjointement : l'une en géo-métrie 
artésienne 2D, l'autre en géométrie sphérique. Dans un premier temps, les programmes,initialement 
onçus par Tobie et al. [2003℄ (2D) et Choblet et al. [2007℄ (3D), seront brièvementdé
rits dans leur stru
ture générale. Puis, dans un se
ond temps, les développements que j'ai puapporter sur 
es 
odes seront plus détaillés.2.1 Les programmes utilisésL'ar
hite
ture prin
ipale des deux algorithmes2 est la même, mais ils sont développés à di�é-rents degrés de 
omplexité (du point de vue du modèle physique) : le programme 
artésien permetl'étude de plus de grandeurs que son homologue sphérique. De plus, il né
essite des temps de
al
ul relativement 
ourts, de l'ordre de la journée, qui se transposent à l'é
helle de la semaine(voire plus) pour le 
ode 3D. Pour 
es deux raisons ils sont 
omplémentaires, d'où notre 
hoixd'une double appro
he géométrique dans 
ette étude.Prin
ipes générauxFondamentalement, les deux programmes reposent sur les méthodes dites des di�éren
es�nies, plus pré
isément des volumes �nis pour le 
ode sphérique : le problème est traité sur unegrille dis
rète, dont les frontières sont indéformables. La résolution des équations adimensionnéesde la 
onve
tion [éq. (4) à (6)℄ est opérée selon le s
héma général (expli
ite) suivant, valable àune itération i donnée :� adve
tion-di�usion du 
hamp de température T ′
i selon le 
hamp de vitesse V ′

i−1 : éq. (6) ;� détermination du 
hamp de vis
osité µ′
i à partir du 
hamp T ′

i : éq. (2) ou (3) ;� évaluation de la for
e de volume (�ottabilité) induite par T ′
i : éq. (5) ;� 
al
ul des 
hamps V ′

i et p′i : éq. (4) et (5).Le s
héma d'adve
tion employé, permettant d'amoindrir la di�usion numérique, est sensi-blement di�érent dans les deux 
odes utilisés : de type Smolarkiewi
z (2D) ou, plus pré
is,Godunov (3D). En revan
he, le prin
ipe du solveur utilisé pour le 
al
ul de V ′
i et p′i reste lemême : il repose sur une méthode dite multigrille. Cette te
hnique 
onsiste à minimiser les 
om-posantes à grande longueur d'onde de l'erreur (via le résidu) asso
iée au 
al
ul de la solutionnumérique sur des maillages grossiers. Celle-
i ralentit en e�et la 
onvergen
e de la méthodeitérative de résolution dans le 
as d'une dis
rétisation �ne. Ainsi, des grilles de plus en plusgrossières sont employées, de manière 
y
lique, 
e qui a

élère le pro
essus.En�n, le maillage utilisé, qu'il soit 
artésien 2D ou sphérique, est de type entrela
é. Autrementdit, toutes les grandeurs ne sont pas dé�nies aux mêmes points : les températures, vis
osités etpressions sont 
onsidérées au 
entre des 
ellules alors que les vitesses le sont sur les bords.Parti
ularités du 
ode 2DLe programme 
al
ule des grandeurs sur un domaine re
tangulaire à deux dimensions, hori-zontale (
oordonnée x) et verti
ale (
oordonnée z), dé
oupé en Nx et Nz 
ases, d'aire δx × δz.L'épaisseur du manteau de gla
e d'En
elade est don
 traduite dire
tement par 
elle de la boîte
artésienne utilisée.Un 
ertain nombre de 
al
uls sont e�e
tués en plus par rapport au s
héma simple 
i-dessus.Ainsi, les 
hamps de taux de déformation et de 
ontrainte e�e
tifs, de même que le 
hau�agede marée [éq. (10)℄ sont évalués à 
haque itération. De plus, la fusion partielle est i
i prise en
ompte [éq. (11)℄ : les produits qui en sont issus sont 
onsidérés 
omme immobiles (xf

∗ = 0) par2Les programmes sont é
rits en langage FORTRAN 77.8



rapport à la matri
e solide et sont don
 entraînés par 
elle-
i. Ce phénomène est modélisé parl'adve
tion de (xf − xf
∗), suivant le même s
héma que 
elui de la température. La �ottabilité esta�e
tée par la fra
tion d'eau liquide restant dans la matri
e [éq. (12)℄. La loi de vis
osité utiliséedans 
e 
as est de type Arrhenius modi�é [éq. (2) et (13)℄. Cette grandeur est limitée à unevaleur maximale de µs = 1022 Pa.s : une telle rédu
tion de 
ontraste ave
 la vis
osité minimaleà la base (µf = 1014 Pa.s) est indispensable à la stabilité du solveur.×DIPUSL'utilisation des 
oordonnées sphériques 
lassiques est peu 
ommode pour la dé�nition d'unegrille adaptée à la forme d'une planète. En e�et, le 
roisement de tous les méridiens au niveaudes p�les 
orrespond à une singularité en 
es points. Il 
onvient don
 d'utiliser des appro
hesplus sophistiquées.Ainsi, Ron
hi et al. [1996℄ ont proposé une te
hnique originale et e�
a
e de dis
rétisation, lasphère 
ubique, reprise dans ×DIPUS (Origin, Evolution and Dynami
s of the Interiors of Pla-nets Using Simulation). Sa 
onstru
tion géométrique est la suivante : les arêtes d'un 
ube ins
ritdans la sphère (ou bien 
ir
ons
rit à 
elle-
i) sont projetées sur 
ette dernière, à partir de son
entre. Il en résulte un dé
oupage de la surfa
e en six zones parfaitement identiques, d'amplitudeangulaire égale à π

2
. Elles sont alors individuellement dotées d'une grille dont les noeuds sont dé-�nis par les interse
tions de grands 
er
les passant par les p�les (méridiens) et passant par deuxpoints équatoriaux antipodaux (� méridiens horizontaux �). I
i, 
e dé
oupage est répété sur un
ertain nombre de sphères 
on
entriques, a�n de générer un maillage tridimensionnel [Choblet,2005℄. De 
ette manière, une 
oquille sphérique se trouve divisée en six blo
s [�g. 2(a)℄. Cha
unede 
es régions est munie de son propre système lo
al de 
oordonnées 
urvilignes [�g. 2(b)℄ : r,
oordonnée radiale 
lassique, ξ et η, 
oordonnées azimutales, dont l'orientation va dépendre dublo
 
onsidéré. Ainsi, l'épaisseur du manteau de gla
e d'En
elade est paramétrée par le rapport

Γ du rayon interne au rayon externe de la 
oquille sphérique [0,5 dans le 
as de la �gure 2(a)℄.

(a)
x

y

z

M

r

ξ

η

(b)Fig. 2 � Le maillage de la sphère 
ubique. (a) Visualisation du dé
oupage en six blo
s et (b)représentation du système de 
oordonnées (r, ξ, η) asso
ié pour un point M donné. Les axes de
oordonnées 
artésiennes 
lassiques (x, y, z) sont également représentés. D'après Choblet et al.[2007℄.Ce maillage présente de nombreux avantages. En premier lieu, son point fort, à l'origine de sa
on
eption, est l'absen
e de singularité aux p�les. Ensuite, les six domaines sont rigoureusementidentiques et 
ara
térisés par une même métrique � soit un même système lo
al de 
oordonnées ;
ette parti
ularité fa
ilite leur 
ouplage. De plus, la grille de 
ha
un d'entre eux dé�nit un dé-
oupage quasi-uniforme, 
e qui permet l'utilisation de méthodes performantes développées pourles maillages 
artésiens 3D. En�n, la similarité des blo
s rend l'utilisation du 
al
ul parallèleparti
ulièrement e�
a
e. 9



Le 
ode traite dire
tement les équations de la 
onve
tion sous leur forme projetée dans lesystème de 
oordonnées de la sphère 
ubique3. Compte-tenu de la 
omplexité du pro
essus derésolution numérique, seuls les 
hamps de température, de vis
osité (Frank-Kamenetskii), devitesse et de pression sont 
al
ulés dans le 
ode. Ce dernier étant 
onstruit pour une ar
hite
turede 
al
ul parallèle, 
haque blo
 est traité indépendamment et 
ommunique ave
 ses voisins grâ
eà des bibliothèques parti
ulières de sous-programmes, dites MPI (Message Passing Interfa
e).La dis
rétisation adoptée pour le domaine géométrique est la suivante : 
ha
un des 6 blo
s estdé
oupé en Nr 
ellules radialement, Nξ et Nη dans les deux dire
tions azimutales [Nr = Nξ =
Nη = 14 dans le 
as de la �gure 2(a)℄. Dans notre 
as, ils sont aussi subdivisés orthoradialementen deux sous-blo
s de tailles identiques, traités individuellement par un unique pro
esseur.2.2 Développements pour 
ette étudePour des raisons déjà évoquées, notamment le temps de 
al
ul du 
ode sphérique, j'ai surtoutété amené à développer le programme 2D. J'ai ainsi pu introduire une prise en 
ompte dynamiquede la fusion partielle et d'une zone liquide sous une partie du manteau de gla
e. De plus, uneappro
he simple de la plasti
ité des 
ou
hes super�
ielles a été implémentée. A
tuellement, leprin
ipal 
hangement que j'ai pu apporter dans ×DIPUS est la possibilité d'imposer un réservoirde liquide �xe à la base.Programme 
artésienDynamique du réservoir : Considérons une zone liquide d'étendue limitée. En premièreapproximation, 
elle-
i a la forme d'un parallélépipède re
tangle très alongé (�g. 3), d'épais-seur h (suivant z), de largeur l (suivant x) et de longueur e (suivant y, dire
tion normale auxdeux autres). En première approximation, nous pouvons 
onsidérer h 
omme négligeable devantl'épaisseur b de la 
ou
he de gla
e. De plus, dans notre appro
he 2D, e est sans importan
e. Ceréservoir est pla
é juste sous le domaine étudié, 
e qui revient à le modéliser par un segment enbase de la boîte, dont la largeur est proportionnelle à la masse d'eau sto
kée, ml :

ml = ρlhel = ̺el, (14)ave
 ̺ la masse surfa
ique 
orrespondante. Cette dernière permet de faire le lien entre le réservoirparallélépipédique et son modèle en segment (
'est-à-dire sans épaisseur).

Fig. 3 � Prin
ipe de l'introdu
tion d'une zone liquide dans le modèle 
artésien 2D. Les sym-boles 
orrespondent à 
eux utilisés dans le 
al
ul 
i-dessous. Le re
tangle situé sous le domaine(maillage) 
orrespond au réservoir de liquide : il est 
onsidéré 
omme un segment (h ≪ b) disposésur le bord inférieur. Les 
ellules basales de la grille sont représentées, de même que les 
onditionsaux limites qui sont imposées sur leur bord inférieur (
ode 
ouleur).3Nous renvoyons le le
teur aux arti
les de Choblet [2005℄ et Choblet et al. [2007℄ pour une des
ription détailléede 
elles-
i. 10



La largeur de 
ette zone, située au 
onta
t des sili
ates, va varier en fon
tion de la quantitéde 
haleur que la 
onve
tion de la gla
e sus-ja
ente va être 
apable d'éva
uer. Le bilan de massede liquide est ainsi donné par l'équation di�érentielle suivante :
L

∂ml

∂t
= −e(h∆Fx + l∆Fz). (15)Les termes ∆Fx et ∆Fz sont les 
omposantes horizontale et verti
ale de l'ex
ès � ou dudéfaut � de �ux de 
haleur qui est éva
ué de l'étendue liquide. Leur expression peut être obtenuegrâ
e à la loi de Fourier :

∆Fx = k

(

∂T

∂x

∣
∣
∣
∣
x1

−
∂T

∂x

∣
∣
∣
∣
x2

) et ∆Fz = k

〈
∂T

∂z

〉

− Fsil, (16)où ∂T
∂x

∣
∣
∣
xn

est le �ux de 
haleur latéral qui passe à travers les surfa
es verti
ales gau
he (x1) etdroite (x2) de la zone liquide, 〈∂T
∂z

〉 le �ux de 
haleur verti
al moyen en surfa
e du réservoir et
Fsil 
elui imposé à la base par les sour
es de 
haleurs radioa
tives (sili
ates : 1,1 mW.m−2).Cependant, a�n de tenir 
ompte de la possible alimentation de 
ette 
ou
he par les produitsde la fusion partielle de la gla
e (
f. 1.2), il importe de 
ompléter l'équation du bilan de masse.Dans notre 
as, il s'agira d'ajouter un terme sour
e de longueur du segment représentant la zone,
∆l. Ainsi, en tenant 
ompte des expressions (14) et (16), l'équation (15) devient, dans sa formeadimensionnée :

∂

∂t′
(l′ + ∆l′) =

1

L′

[

1

h′

(

F ′
sil −

〈
∂T ′

∂z′

〉)

(l′ + ∆l′) −
∂T ′

∂x′

∣
∣
∣
∣
x1

+
∂T ′

∂x′

∣
∣
∣
∣
x2

]

, (17)ave
 L′ = L
cp∆T et F ′

sil = Fsil
b

k∆T .Le terme sour
e est 
al
ulé de la manière suivante :
∆l′ =

∑

δl′ =
ρ

ρl

δx′δz′

h′

∑

δxf
∗, (18)où la somme est e�e
tuée sur l'ensemble des Nx 
ellules de la rangée en base de grille (�g. 3).Cha
une de 
elles-
i peut libérer une fra
tion massique de liquide en ex
ès variable (voir plusbas), δxf

∗, 
orrespondant à un terme sour
e de longueur δl.La résolution de l'équation (17) est opérée, à 
haque pas de temps, suivant un s
héma simpleen di�éren
es �nies, 
e qui permet d'obtenir une évolution temporelle de la quantité l(t) (
f. 3.2).Le segment modélisant la 
ou
he liquide basale est toujours 
onsidéré 
omme 
entré par rapportà la boîte ; sa variation de longueur est alors répartie symétriquement de part et d'autre des deuxmoitiés du domaine (
e qui revient à imposer x1 + x2 = Nxδx).Conditions aux limites mixtes à la base : La présen
e d'une zone à très faible vis-
osité (liquide) et, de sur
roît, à température �xe (Tf ), né
essite d'imposer des 
omportementsmé
anique et thermique adaptés en base de boîte (�g. 3) : des 
onditions dites en bords libres(
'est-à-dire absen
e de 
isaillement : ∂Vx

∂z = 0) et en température �xe (T = Tf ) doivent être pres-
rites pour la partie du maillage entièrement en 
onta
t ave
 la zone liquide. À l'inverse, les zonessans liquide, solidaires du noyau, seront en bords rigides (Vx = 0) et auront un �ux de 
haleurimposé (Fsil). La valeur de 
e dernier sera multipliée par le 
oe�
ient Γ, a�n de tenir 
omptede la 
ourbure, bien évidemment non apparente dans le modèle 
artésien. Le raisonnement àl'origine de 
ette 
orre
tion est présenté en annexe (A.1).11



Des 
onditions thermo-mé
aniques de type mixte sont imposées pour les deux 
ellules situéesau niveau des transitions latérales solide/liquide (�g. 3). De manière générale, une 
ombinaisonlinéaire des deux types dé
rits plus haut est adoptée pour les 
ellules de la base du maillage.Le poids asso
ié aux 
onditions traduisant la zone liquide, β, 
orrespond à la proportion que lesegment modélisant la première o

upe sur la base d'une 
ase donnée. Un 
oe�
ient (1− β) estutilisé pour la 
on�guration thermo-mé
anique inverse. Ainsi, β vaut 1 au-dessus du réservoir,0 à l'extérieur, et une valeur intermédiaire pour les 
ellules à 
heval sur les limites de l'étendued'eau. Cette appro
he reste la plus réaliste pour des 
ases dis
rètes (valeur 
onstante de T , p, µet xf ). Les poids β sont ainsi 
al
ulés à 
haque pas de temps, selon la valeur de l(t), pres
rivantainsi des 
onditions mé
aniques et thermiques adéquates.Mobilité du liquide : Comme annon
é plus haut, dans le 
ode d'origine, les produits defusion sont 
onsidérés 
omme immobiles par rapport à la matri
e solide. En réalité, de part sadensité plus élevée que 
elle de la gla
e, l'eau doit s'é
ouler naturellement vers la base de la
ou
he, parti
ipant ainsi à l'alimentation de la zone liquide.Pour dé
rire la 
ir
ulation de �uide, nous avons adopté un modèle simpli�é d'é
oulementverti
al. À 
haque pas de temps, l'éventuelle produ
tion d'eau liquide, 
al
ulée au sein d'une
ase donnée du maillage, reste dans la matri
e et s'y a

umule, et 
e jusqu'à une 
ertaine limite�xée (xf
s). Lorsque 
ette dernière est dépassée, la quantité d'eau ex
édentaire est transférée dansla maille sous-ja
ente. Un bilan de 
haleur 
omplet est alors réalisé : si le seuil est à nouveaufran
hi, l'opération est répétée dans la 
ase suivante et ainsi de suite jusqu'à arriver à la dernièrerangée. À 
e niveau, la fra
tion d'eau en surplus sera in
luse dans le 
al
ul du terme sour
e pourle réservoir [éq. (18)℄. La fra
tion de liquide restant au sein de la gla
e, (xf − xf

∗), est adve
tée.Ces 
hoix reviennent à 
onsidérer que l'é
oulement de liquide ne se produit que lorsque lamatri
e est au point de fusion. Dans le 
as 
ontraire, la porosité de 
elle-
i, par 
onséquent saperméabilité, est supposée nulle : dès lors que Tf est atteint, les di�érentes par
elles de liquide
ontenues dans la gla
e sont inter
onne
tées et s'é
oulent très e�
a
ement. Une autre hypothèseextrême, que nous avons testée (
f. 3.2), 
onsiste à supposer que la porosité est non nulle, mêmeen-dessous du point de fusion, et que toute l'eau produite est transportée très rapidement versla base de la 
ou
he de gla
e, sans é
hange d'énergie ave
 la matri
e.Les pro
essus réels d'é
oulement sont probablement intermédiaires, ave
 une porosité nonnulle, même à basse température, qui évolue en fon
tion de 
ette dernière et de la teneur enliquide. Une loi d'é
oulement de type Dar
y serait plus adaptée. Néanmoins, les 
hangementsde phase solide/liquide et la variabilité thermique de la porosité rendent la mise en ÷uvre assezdéli
ate. L'appro
he 
hoisie i
i su�t 
ependant pour introduire le phénomène.Rhéologie plastique : Le dernier grand développement e�e
tué en 2D 
on
erne le 
a-ra
tère plastique d'une partie du manteau de gla
e. Notre appro
he est inspirée de 
elle utiliséepar Auth et al. [2003℄. Une nouvelle quantité est ainsi introduite : d, un paramètre d'endomma-gement, sans dimension. Son prin
ipal e�et est de diminuer la vis
osité apparente. Cet arti�
enumérique, qui englobe des phénomènes physiques 
omme la fatigue des matériaux, la rupture,la porosité ou en
ore la rédu
tion de la taille de grains, ne reproduit évidemment pas les mé
a-nismes de rupture de la lithosphère d'En
elade. Il permet néanmoins de prendre en 
ompte unemobilité non-nulle de 
elle-
i. Pour des raisons de stabilité numérique, nous avons dû re
ourir àl'approximation de Frank-Kamenetskii (γ = 16) dans les simulations où l'endommagement aété pris en 
ompte. Ainsi, la loi que nous utiliserons pour 
elle-
i prendra la forme :
µ′ =

1

1 + dm
exp(−γT ′), (19)où m est un paramètre réglant le degré de dépendan
e de µ à d. La valeur de référen
e pourl'adimensionnement de la vis
osité [éq. (7)℄ est alors dé�nie pour T ′ = 0 et d = 0.12



La rupture est simulée par une augmentation brutale de d, grâ
e à un in
rément arbitraire, δd,lorsque la 
ontrainte e�
a
e est au-delà d'un 
ertain seuil (σ
Y
). La produ
tion d'endommagementest ensuite entretenue par le travail4 dû à la 
onve
tion et aux for
es de marée, σε̇+Hmax (termesour
e). À température élevée, un autre phénomène va entrer en jeu : le re
uit (terme puits).Il s'agit d'une re
ristallisation de la matri
e, 
orrespondant par exemple à une 
i
atrisation des�ssures ou bien à une augmentation de la taille de grains. L'évolution temporelle suivante seradon
 
onsidérée : DdDt

= a(σ′ε̇′ + H ′
max) − c exp(γT ′)d

︸ ︷︷ ︸si d>0

+ δd
︸ ︷︷ ︸si σ′≥σ

Y
′

, (20)ave
 a la fra
tion de travail utilisée pour 
réer de l'endommagement et c le taux de dé
roissan
ede d pour T ′ = 0, ainsi que les adimensionnements σ′ = b2

κµs
σ et ε̇′ = b2

κ ε̇.L'avantage majeur de 
ette formulation réside dans l'e�et mémoire qu'elle permet de simulerpour la déformation des matériaux : la fragilisation est en partie 
onservée au sein du milieu, 
equi permet de simuler une 
roûte préfra
turée. d est adve
té de la même manière que T et laquantité (xf − xf
∗) ; son bilan [éq.(20)℄ est évalué dans tout le maillage et à 
haque itération, 
equi permet d'in
lure son e�et sur la vis
osité [éq. (19)℄ et don
 sur la dynamique de la 
ou
he.Conditions thermiques en surfa
e : Pour les simulations mettant en jeu la rupture,nous avons 
onsidéré la température de surfa
e, Ts, 
omme un paramètre libre. À 
haque pas detemps, elle est 
al
ulée en 
onsidérant un équilibre5 radiatif entre le �ux solaire moyen au niveaude Saturne, Fsol (∼ 4 W.m−2) et le �ux de 
haleur d'origine interne pris au sommet de la 
ou
hede gla
e. Ts est ainsi déterminée, via une méthode itérative de Newton, à partir d'une versionadimensionnée et développée en di�éren
es �nies de l'équation suivante :

σ
SB

T 4
s = (1 −A)Fsol + k

∂T

∂z

∣
∣
∣
∣
s
, (21)ave
 σ

SB
la 
onstante de Stefan-Boltzmann (σ

SB
≃ 5, 67.10−8 W.m−2.K−4) et A l'albédomoyen d'En
elade (0,88), l'indi
e s désignant des valeurs en surfa
e.Programme sphériqueUne modi�
ation fondamentale pour notre étude a été réalisée dans le 
ode ×DIPUS. Demanière similaire à l'appro
he 2D, il s'agit de l'introdu
tion d'une 
ou
he liquide à la base de lagla
e. Elle est 
hoisie �xe, dans le but d'évaluer son e�et sur la stru
ture générale de la 
onve
tionthermique et est toujours 
onsidérée 
omme d'épaisseur négligeable. Toutefois, sa forme est i
i
elle d'une 
alotte sphérique pleine, 
entrée au p�le sud. L'étendue de 
ette dernière est alorsparamétrée par son amplitude angulaire6, 2(π − θl), où θl est la valeur limite de la 
olatitudeau-delà de laquelle une zone liquide est imposée.Le prin
ipe du poids β pour les 
onditions aux limites asso
iées au réservoir de liquide est lemême que 
elui de l'appro
he 2D : β est 
ette fois-
i égal à la proportion surfa
ique des 
ellulesde la base o

upée par la zone liquide. En raison de la 
ourbure et du maillage parti
ulier de lasphère 
ubique (
f. 2.1), la détermination exa
te de 
ette fra
tion n'est pas immédiate et requiertde longs développements. En 
onséquen
e, nous avons utilisé l'approximation suivante pour les
ellules mixtes, largement su�sante et é
onomique en temps de 
al
ul :

βmix =
1

2
+

θj − θl

∆θ
, (22)où θj et ∆θ sont respe
tivement la 
olatitude au 
entre de la 
ase mixte j et son amplitudeangulaire approximative, 
hoisie égale à π

2
× 1

Nξ
, Nξ étant toujours égal à Nη (
f. 3.1).4L'expression 
onsidérée i
i est une puissan
e par unité de volume.5Justi�é puisque, dans 
e 
as, les pas de temps sont au minimum de l'ordre du millier d'années.6Voir, à 
e sujet, la �gure 7 (p. 17) pour le passage entre 2D et 3D.13



3 RésultatsDans 
ette partie, nous présentons les prin
ipaux résultats issus des simulations numériquesréalisées. Pour le programme 
artésien 2D, les 
al
uls ont été e�e
tués sur une ma
hine UNIXbipro
esseur (bi
÷ur : 3 GHz). Con
ernant le 
ode ×DIPUS (parallélisé), nous avons utilisé12 pro
esseurs (bi
÷ur : 2,8 GHz) d'un Cluster, soit un pour 
haque sous-blo
 du maillage3D (
f. 2.1). Dans un premier temps, nous présenterons les solutions numériques 
onve
tivesobtenues au terme de l'étude sphérique. Puis, dans un deuxième temps, nous nous intéresseronsà l'évolution dynamique liée à la présen
e d'une 
ou
he liquide de taille variable à la base dumanteau de gla
e, via le modèle 
artésien. En�n, nous dis
uterons des 
onséquen
es des résultatsde 
es simulations pour l'a
tivité au p�le sud d'En
elade.3.1 Stru
ture thermique du manteau de gla
eLe domaine utilisé dans la modélisation tridimensionnelle du manteau de gla
e est dis
rétiséen Nr = 64, Nξ = 64 et Nη = 64 
ellules pour 
ha
un des six blo
s 
omposant la 
oquillesphérique, de rapport de rayon Γ = 0, 67. Le saut de vis
osité à travers la 
ou
he mis en jeu i
iest élevé : de l'ordre de exp(γ), soit environ 1,2.106 (γ = 14) pour l'approximation de Frank-Kamenetskii utilisée. De 
e fait, les solutions présentées 
i-dessous sont issues d'un long pro-
essus mis en ÷uvre a�n d'introduire 
e 
ontraste de manière progressive dans le 
ode, limitantainsi les problèmes numériques. La démar
he utilisée est la suivante : une première solution sta-tionnaire a été obtenue pour une 
ou
he liquide globale (
'est-à-dire T = Tf sur toute la base)et un manteau isovisqueux (γ = 0). Puis 
ette 
on�guration a servi de point de départ pourl'obtention d'une nouvelle pour γ = 2 et ainsi de suite pour un paramètre γ augmentant petità petit : 4, 8, 12 puis 14. Une fois 
al
ulée la solution au 
ontraste de vis
osité souhaité, une
ou
he liquide �xe d'étendue variable et 
entrée au p�le sud a été imposée. Un nouvel équilibrea dû être atteint pour les trois solutions présentées plus bas. Notons que, pour 
haque étape, la
onvergen
e statistique a été atteinte au terme de 50 000 à 70 000 itérations, 
e qui 
orrespond enmoyenne à une semaine de 
al
ul. A
tuellement, le 
hau�age de marée n'est pas in
lus dans 
essimulations (réalisées pour des 
onditions en bords rigides à la base et en surfa
e du domaine).E�et d'une 
ou
he liquide �xeLa stru
ture thermique de la 
onve
tion obtenue est sensiblement di�érente de 
elle qui seraitobservée pour une 
ou
he liquide globale. En e�et, le 
ara
tère lo
alisé du réservoir restreint lerégime 
onve
tif juste au-dessus 
elui-
i, puisque les pana
hes montants prennent naissan
e auniveau de la 
ou
he limite thermique 
haude. La 
oquille sphérique se trouve s
indée en deuxdomaines. L'hémisphère nord � ou un peu plus selon l'étendue de la zone liquide � est 
ara
térisépar un régime purement 
ondu
tif, puisqu'un �ux de 
haleur trop faible pour que la 
onve
tiondémarre est imposé à la base du domaine (1,1 mW.m−2, 
f. 1.2). Ainsi, la zone 
entrée autourdu p�le nord est parti
ulièrement froide don
 très visqueuse. L'hémisphère sud � au moins enpartie � est, à l'inverse, sujet à la 
onve
tion. Cette di
hotomie thermique est illustrée à la �gure4, à travers deux 
oupes méridiennes permettant de visualiser la vis
osité et l'é
art entre la tem-pérature et la valeur moyenne de 
elle-
i à un rayon donné. Ce 
ontraste, préféré à T , permet unmeilleur dis
ernement des pana
hes 
hauds. La 
ou
he liquide basale imposée i
i est d'amplitudeangulaire égale à 120�.Nous pouvons remarquer, au niveau de la zone de transition thermique, à 
heval entre lesrégions 
ondu
tives et 
onve
tives, d'importantes variations latérales de température, don
 devis
osité. Les pana
hes prenant naissan
e sur la partie externe de la zone liquide ont ainsi despro�ls asymétriques, alors qu'il sont plus réguliers vers le p�le sud. Cette distribution géométriqueest parti
ulièrement visible dans la vue en perspe
tive de la �gure 5. L'isosurfa
e de la valeur
µ=1016 Pa.s englobe la zone dans laquelle le 
hau�age de marée serait prin
ipalement 
on
entré.Les bombements de 
elle-
i marquent le sommet des stru
tures de pana
hes à grande é
helle quidominent la 
onve
tion dans 
ette région. 14



(a) (b)Fig. 4 � Solution sphérique pour une 
ou
he liquide de 120�. Coupes méridiennes (longitude 0) àtravers deux 
hamps : (a) é
art entre la température et sa valeur moyenne à un rayon donné (K)et (b) vis
osité [log10(µ), Pa.s℄. L'é
helle est donnée par les rayons interne (169,5 km) et externe(252,3 km) de la 
oquille sphérique. Les séparations des di�érents blo
s sont visibles [égalementaux �gures 5 et 6(a)℄ : il s'agit d'un arti�
e de la te
hnique de visualisation employée.

Fig. 5 � Stru
ture 3D de la 
onve
tion pour une zone liquide de 120�. La vue présente la régionpolaire sud, où est 
on
entrée l'a
tivité thermique. Trois isosurfa
es sont représentées : une detempérature (T=255 K, en rouge), une autre d'é
art entre la température et sa moyenne à unrayon donné (+105 K, en jaune) et une de vis
osité (µ=1016 Pa.s, en bleu transparent) ; lespana
hes sont ainsi visibles dans leurs parties interne et externe. É
helle : 218 km entre le pointle plus à gau
he et 
elui le plus à droite de l'isotherme.
15



In�uen
e de la taille de la zone liquideNous avons mené à terme trois solutions numériques d'amplitude 2(180−θl) de 
ou
he liquideégale à 60�, 120� et 180�. La stru
ture thermique générale dé
rite 
i-dessus est semblable pour
es di�érentes 
on�gurations. Évidemment, le nombre de pana
hes sera d'autant plus faible quele réservoir sera restreint dans l'espa
e. Dans le 
as extrême θl = 60�, seul un individu régulierest visible, juste au niveau du p�le sud, entouré de six autres, plus modestes et irréguliers. La�gure 6(a) présente une 
oupe méridienne à travers le 
hamp de température pour 
e 
as pré
is.La zone 
haude de la 
oquille sphérique est i
i parti
ulièrement lo
alisée.

(a) (b)Fig. 6 � E�et de l'étendue de la zone liquide. (a) Coupe méridienne (longitude 0) du 
hamp detempérature (K) : exemple pour un réservoir de 60�� voir �g. 4 pour l'é
helle � et (b) �ux de
haleur relatif en surfa
e (Fλ, normalisation à sa valeur maximale) moyenné à 
haque latitude(λ), pour les trois 
as étudiés.Le �ux de 
haleur moyen en surfa
e de la 
oquille sphérique [�g. 6(b)℄ est bien évidemmentdépendant de la latitude : il sera faible et peu variable du p�le nord7 jusqu'à une limite 
ompriseentre λ ≃ 60�(
as du réservoir à 180�) et λ ≃ −30�(
as du réservoir à 60�), pour ensuite 
roîtrede manière importante jusqu'au niveau du p�le sud, où il atteint une valeur maximale ; unestru
ture intermédiaire est visible pour la zone liquide à 120�d'amplitude. En�n, il faut noterla présen
e de sauts dans les valeurs de �ux, 
on
ernant les deux plus grandes amplitudes de
ou
he. Ceux-
i traduisent la lo
alisation des groupes de pana
hes : ils ne se retrouvent pas surl'autre 
ourbe en raison de la présen
e d'un seul large individu. En revan
he, la rupture de penteobservée un peu avant 
es sauts, plus au nord, est 
ommune aux trois 
ourbes : il s'agit de latra
e des pana
hes irréguliers.Les valeurs de �ux de surfa
e et de puissan
e totale atteintes à l'équilibre sont référen
éesdans le tableau 3. Elles permettent d'avoir une première idée de l'énergie requise pour stabiliserune zone liquide basale d'amplitude donnée, même s'il importe de tenir 
ompte des e�ets demarée pour aller plus loin. Ainsi, 2,4 à 8 GW sont né
essaires à l'équilibre d'un réservoir d'am-plitude de 60�à 180�. Cette valeur est 
omparable à 
elle de l'évaluation8 de Spen
er et al. [2006℄(5,8±1,9 GW) sur les régions polaires sud d'En
elade. En réalité, une 
on
entration de la 
haleurest observée au niveau des �Tiger Stripes� : dans une appro
he autorisant la rupture en surfa
e,les valeurs des maxima de �ux obtenus seraient supérieures à 
elles (absolues) de la �gure 6.7Les valeurs respe
tives des minima s'expliqueraient par des degrés de 
onvergen
e numérique di�érents.8Valeur probablement sous-estimée en raison du domaine de longueur d'onde limité (7-1 000 µm) de l'instru-ment CIRS à l'origine des données thermiques. 16



Tab. 3 � Flux de 
haleur et puissan
e à l'équilibre en surfa
e de la 
oquille sphérique. Noter que,pour 
ha
une des solutions numériques obtenues, les valeurs indiquées sont 
onsidérées ave
 tousles points à la surfa
e de la sphère et non les valeurs moyennes [
omme à la �gure 6(b)℄.Amplitude de 
ou
he Flux minimum Flux maximum Flux moyen Puissan
e totale(�) (mW.m−2) (mW.m−2) (mW.m−2) (GW)60 0,7 16,4 3,0 2,4120 0,2 18,1 6,2 4,9180 0,2 20,1 10,1 8,0Les 
hamps de vis
osité des trois solutions numériques présentées plus haut ont été transmisà O. �adek de la Charles University (Prague). Le but de 
ette 
ollaboration est de pouvoirbéné�
ier d'un 
al
ul 
ohérent de dissipation de marée à partir des variations latérales de µ,via un 
ode spe
tral [Tobie et al., 2008℄. Le 
hamp de 
hau�age 
orrespondant pourra alors êtredire
tement in
lus dans les simulations ×DIPUS.L'appro
he 3D, dans son développement a
tuel, ne nous permet pas de dé
rire l'évolutiondu réservoir d'eau liquide et la lo
alisation de la 
haleur en des zones restreintes au p�le sudd'En
elade. C'est i
i que notre appro
he 
omplémentaire en géométrie 
artésienne trouve toutson intérêt, notamment grâ
e à la possibilité de rupture de la 
ou
he de gla
e en surfa
e.3.2 Dynamique de la 
ou
he de gla
e et évolution d'un réservoir de liquidePlaçons-nous à présent dans un 
as plan : le maillage est subdivisé en Nx = 512 et Nz = 128
ellules 
arrées. L'épaisseur de 
ou
he de gla
e étant, rappelons-le, de b = 82, 8 km, la largueurde la boîte vaut 331,2 km, 
e qui représente, à la surfa
e d'En
elade, une amplitude angulaire de75,3�. La 
ourbure n'est don
 pas négligeable (�g. 7), 
'est pourquoi il 
onvient de rappeler queles simulations qui seront présentées 
i-dessous ne visent pas à reproduire dire
tement l'intérieurd'En
elade, mais à 
omprendre les phénomènes qui 
ontribuent à la dynamique de la zone liquide.Fig. 7 � Prin
ipe de passage du modèle sphé-rique au modèle 
artésien. Dans 
e dernier,une petite portion (75,3�) de la 
oquille sphé-rique � vue en 
oupe � d'épaisseur b est 
onsi-dérée. Le se
teur en noir représente le réservoird'eau liquide (i
i d'amplitude 60�; longueur ℓen 2D). Rappel : θl est la 
olatitude limite pourla zone liquide (voir p. 13), i
i 150�.Comme annon
é au 2.1, la loi de vis
osité utilisée est de type Arrhenius. La valeur optimalepour le 
hau�age de marée, µopt, est �xée à 
elle au point de fusion (µf ), soit 1014 Pa.s. Seulesles simulations où a été introduite la possibilité de rupture de la lithosphère ont été réaliséesave
 une approximation de Frank-Kamenetskii (γ = 16). L'épaisseur 
onstante de la zoneliquide (
f. 2.2) a été �xée à 500 m. De plus, à l'ex
eption de 
ertains tests présentés plus bas,nous avons toujours pres
rit des 
onditions miroir (
'est-à-dire identiques de part et d'autre dela frontière) sur les marges et en bords libres à la base et en surfa
e.17



Conditions thermo-mé
aniques à la base de la 
ou
heAvant de 
onsidérer une 
ou
he liquide basale variable, il est né
essaire d'étudier l'e�et de
elle-
i, pour une taille �xe, sur la stru
ture thermique du manteau de gla
e. Considérons toutd'abord le 
as simple, sans 
hau�age interne ni fusion partielle, dans lequel une température estimposée entièrement sur la base de la 
ou
he (
onve
tion de Rayleigh-Bénard). La �gure 8(a)présente le 
hamp de température à l'équilibre obtenu dans une telle 
on�guration, ainsi que lesvitesses relatives superposées9. Le 
onstraste de vis
osité à travers la 
ou
he (∼ 108) est tel quela 
onve
tion a lieu dans le régime de 
ouver
le rigide, 
omme dans le 
as des solutions 3D. Le�ux de 
haleur à la base est également indiqué [�g. 8(b)℄ : il traduit dire
tement l'expressiondes pana
hes froids qui arrivent au 
onta
t de la 
ou
he limite thermique 
haude (pi
 de �uxà 30 mW.m−2) ou de leurs homologues 
hauds, s'élevant au 
entre et sur les bords du domaine(faible �ux).Dans le 
as d'une 
ou
he liquide imposée sur seulement 60% de la base (�g. 9), la stru
tureest 
ara
térisée par un unique pana
he 
haud qui s'élève et vient s'étaler à la base du 
ouver
lestagnant. L'épaisseur de 
e dernier est plus variable : 30 à 50 km, 
ontre 25 à 30 km dans le 
aspré
édent (valeurs basées sur l'isotherme T = 225 K). De part et d'autre du réservoir d'eau, untransport horizontal de matériau 
haud a lieu vers les zones 
ondu
tives latérales. I
i, le faible�ux de 
haleur imposé par les sili
ates (1,1 mW.m−2) ne su�t pas à empê
her le refroidissementde la gla
e. Les maxima de �ux basal [65 à 70 mW.m−2, �g. 9(a)℄ sur les bords de la zone liquideapportent une justi�
ation pour l'hypothèse 
on
ernant la dynamique du réservoir : 
elui-
i esten e�et supposé 
ristalliser par ses limites latérales (
f. 2.2), qui 
orrespondent bien aux endroitsoù la quantité de 
haleur éva
uée est la plus importante. De plus, la symétrie de 
es pi
s suggèreun taux de 
ristallisation égal de 
haque 
�té, 
omme 
ela a été 
al
ulé.La plupart des simulations 2D présentées dans 
e mémoire ont été réalisées en 
onsidérantune base de 
ou
he en bords libres. Toutefois, les zones du manteau de gla
e reposant sur lenoyau de sili
ates pourront être soumises à des 
isaillements, 
ontrairement aux régions situéesau 
onta
t du liquide. Il importe don
 d'examiner quel est l'e�et de 
onditions aux limites mé-
aniques mixtes (
f. 2.2) sur les stru
tures thermiques 
al
ulées. La �gure 10 présente ainsi le
hamp de température obtenu à l'équilibre pour la même 
on�guration que 
elui de la �gure9(a), mais ave
 des 
onditions basales en bords rigides à l'extérieur de la zone liquide.La stru
ture thermique générale reste la même, puisqu'elle est déterminée par les 
onditionsthermiques à la base (in
hangées). Cependant, deux di�éren
es importantes sont visibles parrapport au 
as en bords libres sur tout le bas de la 
ou
he. La première est la plus faible amplitudelatérale du grand pana
he : le refroidissement a toujours lieu de manière 
ondu
tive, mais surune plus petite étendue. En e�et, la pres
ription de dépla
ements nuls à la base des régions
ondu
tives va sensiblement réduire l'intensité du 
hamp de vitesse au niveau de la transitionlatérale eau-gla
e. Ce
i aura pour e�et de rendre moins e�
a
e l'apport de matière 
haude venantdu pana
he et fa
ilitera don
 la di�usion thermique sur les bords, par 
onséquent plus froids. Enoutre, la stru
ture géométrique obtenue est plus régulière : il semble que son 
on�nement, pardes zones plut�t 
ondu
tives, a tendan
e à stabiliser l'ensemble. Toutefois, les valeurs de �uxde 
haleur à la base ne sont que peu di�érentes de 
elles obtenues pour la situation en bordslibres (qq mW.m−2) ; une dis
ussion plus 
omplète sur les 
onditions aux limites mé
aniques estprésentée en annexe de 
e mémoire (A.2), à travers une série de tests réalisés pour le modèle 2D.In�uen
e du 
hau�age de maréeNous pouvons maintenant examiner l'e�et du 
hau�age de marée sur la dynamique du réser-voir d'eau liquide. Les simulations présentées 
i-dessous ont été e�e
tuées en laissant la taille dela zone liquide évoluer 
omme paramètre libre au gré de la quantité de 
haleur que la 
onve
tiondu manteau de gla
e sus-ja
ent va pouvoir éva
uer.9Toutes les �gures présentant un 
hamp de température 2D 
artésien in
lueront le 
hamp de vitesse asso
ié.18



(a)
(b)Fig. 8 � Équilibre thermique pour une 
ou
he liquide sur toute la base de la gla
e. (a) Champde température (K) et (b) �ux de 
haleur basal (Fb). En 
omplément, le 
hamp de vitesses estsuperposé (longueur des ve
teurs en unités arbitraires). Le temps n'est qu'indi
atif et donne uneidée de la rapidité de la 
onvergen
e numérique (à 
omparer à 
eux des �gures 9 et 10).
(a)
(b)Fig. 9 � Équilibre thermique pour une 
ou
he liquide sur 60 % de la base de la gla
e. (a) Champde température (K) et (b) �ux de 
haleur à la base 
orrespondant (Fb). Le trait sous le domaineindique l'empla
ement du réservoir liquide.
Fig. 10 � E�et de 
onditions aux limites mé
aniques mixtes. Champ de température (K) : même
on�guration qu'à la �gure 9, mais ave
 des 
onditions à la base en bords libres seulement auniveau du réservoir (trait sous le domaine) et en bords rigides ailleurs.19



Nous avons testé un 
ertain nombre d'intensités maximales du 
hau�age de marée [éq.(10)℄,toutes 
omprises entre les valeurs extrêmes attendues (
f. 1.2) : 10−7 à 10−6 W.m−3. La �gure11 présente un exemple des résultats obtenus pour une taille initiale donnée de 
ou
he liquide.

Fig. 11 � E�et du 
hau�age de marée sur l'évolution de la 
ou
he liquide. Cas d'une 
ou
heintialement sur 90 % de la base, pour di�érentes valeurs du 
hau�age maximal (Hmax). À titrede 
omparaison, une simulation sans 
hau�age (Hmax = 0) a également été in
luse.Le premier point à noter est la forme générale des 
ourbes, en a

ord ave
 un modèle théoriquesimple. En e�et, à partir de l'équation (15) et en 
onsidérant l'ex
ès de �ux horizontal sortant dela zone liquide 
omme négligeable devant son équivalent verti
al10, ainsi qu'une valeur 
onstantepour 
e dernier, une loi d'évolution exponentielle est obtenue.De plus, lorsque le 
hau�age de marée est absent ou trop faible (i
i Hmax ≤ 3.10−7 W.m−3),la 
ou
he liquide initiale 
ristallise entièrement, en 2 à 2,5 Ma. À partir d'un 
ertain seuil(3.10−7 < Hmax ≤ 6.10−7 W.m−3), le réservoir 
ommen
e à 
ristalliser puis, pour une 
er-taine limite inférieure de taille, se reforme à nouveau (fusion latérale) et re
ouvre entièrementla base du manteau de gla
e. Cette remontée semble d'autant plus abrupte que le 
hau�age estimportant : les temps de refonte totale sont ainsi de l'ordre de 4,4 et 2,4 Ma, pour Hmax valantrespe
tivement 6.10−7 et 10−6 W.m−3. En outre, la taille minimale atteinte pour le réservoiraugmente ave
 le 
hau�age ; 
e fait est 
on�rmé dans d'autres jeux de simulations, réalisées pourdes tailles de liquide initiales plus faibles.Il est don
 
lair que la dissipation de marée doit être su�samment importante pour mainte-nir une étendue liquide en base de manteau. Si 
ette dernière vient à disparaître, les simulationsmontrent que les mouvements de matière 
essent petit à petit : l'ensemble de la 
ou
he se refroi-dit par 
ondu
tion thermique, suivant une durée de l'ordre du temps di�usif, soit b2

κ ∼ 170 Ma.En e�et, le 
hau�age devient négligeable lorsque le manteau de gla
e n'est plus désolidarisé dunoyau ro
heux. À l'inverse, une fois que le réservoir a re
ouvert entièrement la base, la 
onve
tions'instaure et l'équilibre thermique �nit par être atteint (�g. 8).Il faut noter i
i qu'en première approximation, l'in�uen
e de la taille de l'étendue d'eau surl'amplitude du 
hau�age de marée a été négligée, alors que 
elle-
i a un r�le important [Tobieet al., 2008℄. En parti
ulier, lorsque la largeur de la zone dé
ouplante est en dessous d'une valeur
ritique, la dissipation visqueuse dans la gla
e 
hute brutalement. En 
onséquen
e, 
ette sour
ede 
haleur est surestimée dans l'étude présente. En�n, une des
ription 
ohérente de la distribu-tion du liquide implique de tenir 
ompte de la fusion qui va avoir lieu au sein des pana
hes 
hauds.10Fait véri�é dans les simulations : la puissan
e horizontale par unité de longueur est, la plupart du temps, 2 à3 ordres de grandeur en dessous de son homologue verti
al.20



Prise en 
ompte de la fusion partielle du manteau de gla
eLa 
apa
ité de la gla
e à 
ontenir une fra
tion non négligeable d'eau liquide est déterminantepour sa dynamique. En e�et, plus 
ette teneur est élevée, moins la quantité disponible pouralimenter l'étendue basale est importante. De plus, une masse moindre d'eau mobile a plus de
han
e de 
ristalliser entièrement avant son arrivée en base de manteau. Ce
i a des 
onséquen
esfortes pour l'évolution de la 
ou
he d'eau. Cet e�et est illustré à la �gure 12. Un ensemble desimulations ave
 fusion partielle où le 
hau�age optimal a été �xé à Hmax = 6.10−7W.m−3 (
asfavorable pour une zone liquide, voir �g. 11) est présenté pour diverses valeurs maximales du seuil
xf

s. La fusion partielle a prin
ipalement lieu dans la région 
entrale. Plus la quantité d'eau liquidestable au sein de la gla
e est élevée, plus la durée de reformation du réservoir est importante :pour la taille initiale 
onsidérée i
i, 
orrespondant à 90 % de la largeur du domaine, 
e délai varieentre 1,9 et 4,1 Ma, pour xf
s 
ompris entre 0 et 5 %. L'eau �nit toujours par atteindre la base.Cependant, du fait de son é
hange de 
haleur ave
 la gla
e durant la per
olation, la quantitédisponible pour le réservoir est plus faible pour des seuils élevés, 
e qui explique 
es di�éren
esde durées.Nous avons testé un 
ertain nombre d'autres 
as pour des 
hau�ages plus modérés : en raisond'une fusion moins développée, l'apport d'eau n'a jamais eu le temps de prendre le dessus surla 
ristallisation de la 
ou
he liquide et, par 
onséquent, le 
omportement observé a été le mêmeque dans les simulations sans in
lusion de la fusion partielle. Les valeurs parfois extrêmes 
hoisiespour xf

s permettent d'envisager la variabilité de 
omportement du système étudié.

Fig. 12 � E�et de la fra
tion de liquide maximale dans la gla
e. Évolution de la taille de la zoneliquide pour di�érents seuils de per
olation (xf
s) dans la matri
e, ave
 Hmax=6.10−7 W.m−3.Un 
as sans prise en 
ompte de la fusion partielle (voir �g. 11) est représenté (� no �) ainsiqu'une simulation 
orrespondant à une a

umulation dire
te des produits de fusion (� 
um. �),sans é
hange de 
haleur ave
 la matri
e durant la per
olation.Un autre phénomène vient s'ajouter à l'e�et dé
rit plus haut. Nous avons vu, au 1.2, que lafusion partielle qui se produit au sein des zones as
endantes à haute température est responsabled'une 
omposante de �ottabilité négative [éq. (12)℄, due à la fra
tion d'eau liquide restée dansla matri
e de gla
e. Comme l'ont montré Tobie et al. [2003℄, 
es pana
hes �nissent par retomberlorsque 
ette for
e l'emporte sur sa 
on
urrente thermique. L'arrivée de 
e matériau en
ore 
haudet dont la température s'élève à l'appro
he de la zone liquide, entraîne une diminution du �uxde 
haleur. La stabilité et le développement du réservoir s'en trouvent ainsi favorisés.Plasti
ité des 
ou
hes super�
iellesLa dernière étape pour étudier la stabilité d'une zone liquide en base de la gla
e 
on
erne lapossibilité de fragilisation de 
ette dernière. En e�et, les for
es mises en jeu 
onjointement par la21



dynamique du manteau et la fusion partielle 
onduisent à des 
ontraintes en surfa
e de l'ordrede 100 kPa, voire plus. Bien que les é
hantillons de gla
e étudiés en laboratoire possèdent 
lassi-quement des seuils de rupture de plusieurs fois 
ette valeur, la préfra
turation de la lithosphèred'En
elade pourrait fa
iliter un tel pro
essus. Comme l'ont montré Showman & Han [2005℄, dansune étude sur la dynamique de la 
ou
he de gla
e d'Europe, di�érents régimes vont avoir lieuselon la valeur de 
ette 
ontrainte seuil, σ
Y
. Ainsi, plus elle est faible, plus le 
ouver
le 
ondu
-tif sera a�e
té par la dynamique ; en dessous de 20 kPa, 
es auteurs obtiennent un re
y
lagepermanent de la lithosphère. Cependant, ils utilisent σ

Y
pour faire diminuer arti�
iellement etbrutalement la vis
osité dans les zones fragilisées. Leur appro
he ne tient pas 
ompte de l'his-toire de la fra
turation. Or, un e�et mémoire de la déformation de la lithosphère est attendu,
omme dans le 
as de la Terre, où la rupture se produit essentiellement par réa
tivation d'an-
iennes failles. C'est pourquoi nous avons préféré nous inspirer de l'appro
he d'endommagementde Auth et al. [2003℄, dé
rite au 2.2.Nous avons mené un ensemble de simulations pour étudier l'e�et de la plasti
ité des 
ou
hessuper�
ielles sur la stabilité du réservoir basal. En première étape, pour étudier le phénomène,le seuil d'eau liquide dans la matri
e a été �xé à 0. Pour des valeurs raisonnables des paramètresde la loi d'endommagement [0, 2 ≤ a ≤ 1, 3.10−7 ≤ Hmax ≤ 10−6 W.m−3, 0 ≤ δd ≤ 10, ave


ε̇ ∼ 10−12 s−1 et m = 1 ; éq. (19) et (20)℄ et un seuil de rupture σ
Y
allant de 8 à 80 kPa, nous avons
onstaté les résultats suivants : 
ompte-tenu de la faiblesse des termes sour
es réalistes utilisés,l'endommagement s'a

umule lentement, prin
ipalement au niveau des zones de 
on
entrationdes 
ontraintes (au-dessus des pana
hes). Ainsi, dans les 
as où le 
hau�age de marée est tropfaible (par exemple Hmax ≤ 3.10−7 W.m−3, voir �g. 11), la 
ou
he liquide disparaît rapidement,avant même que la vis
osité de surfa
e ne soit signi�
ativement diminuée [éq. (19)℄ par l'endom-magement. À l'inverse, pour des taux de dissipation plus élevés (Hmax ≥ 6.10−7 W.m−3), unefragilisation signi�
ative a le temps de se produire. Mais, que 
elle-
i ait lieu avant ou après ledéveloppement de la 
ou
he liquide sur toute la base de la gla
e, l'éva
uation de 
haleur provo-quée par la remontée de matériau 
haud vers la zone rupture est responsable de la disparitiondu réservoir. Une 
onséquen
e de 
ette as
ension est, à terme, le renouvellement d'une partie dela surfa
e de la gla
e (resurfaçage).3.3 Impli
ations pour l'a
tivité au p�le sudNous n'avons don
 obtenu au
une solution 2D ave
 équilibre à long terme (≥ 0, 5 Ma) d'une
ou
he d'eau liquide, du moins pour la formulation que nous avons adoptée pour la dynamique de
ette zone (
f. 2.2). Toutefois, une telle appro
he, utile pour 
omprendre les mé
anismes générauxde la dynamique et de la stabilité du réservoir, reste insu�sante pour dé
rire de manière 
ohérentel'évolution de 
elui-
i. Le se
teur 
onsidéré ne représente que 75,3�d'amplitude angulaire : une
ou
he liquide sur toute 
ette étendue (ou moins) ne permet pas d'obtenir un 
hau�age demarée e�e
tif au niveau des régions polaires sud [Tobie et al., 2008℄. En 
onsidérant un domaine
artésien plus large, la 
ourbure devient réellement problématique et une appro
he axisymétriqueserait plus adaptée. Mais la géométrie sphérique reste in
ontournable pour dé
rire 
orre
tementle réservoir austral.Possibilités d'un resurfaçagePlaçons-nous à présent dans deux 
as extrêmes : soit la 
ou
he liquide est irrémédiablementvouée à disparaître, soit elle reste présente en permanen
e à la base de la gla
e. Dans le pre-mier s
énario, elle est de petite amplitude angulaire, 
orrespondant typiquement à la solutionnumérique 3D pour une zone de 60� (
f. 3.1). En e�et, Tobie et al. [2008℄ ont montré qu'unetelle 
on�guration n'était pas favorable à un 
hau�age de marée su�samment e�
a
e pour lamaintenir. Le se
ond s
énario repose, 
ette fois-
i, sur une étendue liquide pérenne et don
 suf-�samment grande, par exemple la solution 3D à 120�: la stru
ture et l'amplitude du 
hamp dedissipation sont alors favorables au maintien du réservoir [Tobie et al., 2008℄.22



Les simulations montrent que le premier s
énario donne lieu, après disparition de la 
ou
heliquide, à un resurfaçage que nous quali�erons de type � froid �. Ce phénomène se déroule enquatre phases. Tout d'abord, un refroidissement important a lieu par la base, via la des
ente depana
hes froids [phase A, �g. 13(a)℄ : la 
ou
he liquide disparaît ainsi petit à petit. La 
onjugaisonde l'arrivée de matériau à la base et de la rupture en surfa
e (
'est-à-dire la diminution su�santede sa vis
osité) entraîne ensuite une as
ension générale des se
teurs 
hauds. Celle-
i s'a

om-pagne du développement de nombreuses et petites instabilités froides, qui prennent naissan
ejuste sous le 
ouver
le fragilisé [phase B, �g. 13(b)℄. Puis la remontée se fo
alise vers le 
entre(phase C) et la zone �nit par atteindre le sommet de la 
ou
he. Du fait du 
ara
tère indéformabledes frontières de la boîte 
artésienne, la matière se répartit de part et d'autre de son point deremontée [phase D, �g. 13(
)℄. Cette phase d'extension en surfa
e a lieu quasi-symétriquementpar rapport au 
entre : il s'agit d'une 
onséquen
e de notre hypothèse de 
ou
he liquide toujours
entrée. En e�et, le pana
he 
haud, au milieu, est a
tif tant que 
elle-
i subsiste et, de 
e fait, laremontée de matériau est favorisée au 
entre du domaine.Il se produit don
 un renouvellement passif de la surfa
e � rempla
ement par de la gla
eplus 
haude � alors même que le manteau est globalement en train de refroidir. Dans la suite,nous désignerons par D0 l'instant initial de la phase D et par D1/4 et D1/2 deux stades suivants,
orrespondant respe
tivement à une surfa
e renouvelée sur le quart (b) ou la moitié (2b) desa longueur. Dans 
es types de simulation, le 
hau�age de marée, initialement 
al
ulé pour
Hmax = 10−6 W.m−3, a été annulé une fois le réservoir entièrement 
ristallisé, pour tenir 
omptede la 
essation du dé
ouplage entre la 
ou
he de gla
e et le noyau sili
até.
(a)
(b)
(
)Fig. 13 � Déroulement du resurfaçage de type � froid �. Champ de température à diverses étapesdes phases A (a), B (b) et D (
) : stade D1/4. Noter, en phase D, la dé�exion des instabilitésfroides des
endantes, en raison de l'étalement du matériau 
haud en surfa
e. Sour
e d'endom-magement prise 
onstante à 0,25 une fois le seuil de rupture dépassé ; δd = 0 ; limite supérieurede d �xée à 103 ; 
=2,76.10−6 (tel que le re
uit l'emporte sur la sour
e d'endommagement pour
T > 230 K) ; σ

Y
= 20 kPa. Taille initiale du réservoir de liquide (trait épais) : 90 % de la base.23



Le se
ond s
énario (
ou
he liquide pérenne) donne lieu à un resurfaçage de type � 
haud �,suivant des phases similaires à 
elles dé
rites plus haut. Néanmoins, le refroidissement a lieu uni-quement par la surfa
e et via la des
ente d'instabilités froides. Dans les simulations, la phase C nes'est jamais déroulée au milieu du domaine ; de nombreux petits pana
hes 
hauds sont présentsà la base : 
ette remontée se produit au niveau du plus a
tif, pas né
essairement au 
entre.Le tableau 4 
ompare les �ux de 
haleur et vitesses 
ara
téristiques des deux types de phé-nomènes envisagés. Ces valeurs restent des ordres de grandeur, permettant d'appré
ier les di�é-ren
es entre deux phénomènes à 
ontextes opposés, mais reposant sur un même mé
anisme. Lessimulations pour le resurfaçage de type � 
haud � ont posé parti
ulièrement problème après un
ertain temps de 
al
ul (
ontraste de vis
osité. . .), d'où l'absen
e de données pour le stade D1/2.Tab. 4 � Grandeurs 
ara
téristiques des resurfaçages de type � froid � et � 
haud � ; temps (t,ka), �ux de 
haleur maximum en surfa
e (Fmax
s , mW.m−2) et moyenné sur la zone renouvelée(〈Fs〉, mW.m−2), vitesse maximale en surfa
e (V max

x , 
m.an−1) et moyenne RMS de 
elle-
i(VRMS

x , 
m.an−1). L'instant t = 0 est 
hoisi au début de la phase D : t(D0) = 0.Resurfaçage � froid � � 
haud �Stade D0 D1/4 D1/2 D0 D1/4t 0 104 665 0 99
〈Fs〉 - 200,7 102,9 - 142,8
Fmax

s 194,4 272,2 153,5 151,9 373,2
V

RMS

x 16,9 14,9 6,8 34,2 32,3
V max

x 34,4 34,6 13,9 66,5 69,1Dis
ussionLes �ux de 
haleur obtenus sont du même ordre de grandeur que la valeur de l'évaluationa
tuelle pour les terrains polaires sud (∼ 250 mW.m−2), moyenne sur la zone en dessous de65�S [Spen
er et al., 2006℄. Cependant, 
ette estimation reste régionale et est sûrement plus fortelo
alement. En revan
he, les vitesses de surfa
e sont sensiblement plus élevées que 
elles déduitesde 
al
uls de �ux de 
haleur par M
Kinnon & Barr [2007℄ (∼ 3, 5 
m.an−1). Dans leur étude, 
esauteurs s'appuient sur la présen
e de zones en 
ompression au niveau des bordures externes desterrains polaires sud [Por
o et al., 2006℄ pour 
onsidérer les � Tiger Stripes � 
omme des 
entresd'a

rétion. Selon 
e modèle, il s'agirait d'analogues de dorsales médio-o
éaniques terrestres, dif-férant toutefois par leur mé
anisme moteur : il s'agirait plut�t d'un é
artement a
tif dans 
e 
as,et non dominé par la tra
tion de plaques en subdu
tion 
omme sur Terre. L'extension 
onstatéeen surfa
e dans nos simulations apporte don
 des arguments nouveaux pour un tel s
énario. Desphénomènes semblables ont peut-être eu lieu ailleurs sur En
elade, en parti
ulier dans des zoneséquatoriales [Bland et al., 2007℄, asso
iées alors à des �ux de 110 à 220 mW.m−2.Les résultats présentés pour les deux s
énarios de renouvellement de surfa
e doivent être
onsidérés ave
 pruden
e. En e�et, de nombreuses impasses numériques ont été ren
ontrées lorsde la prise en 
ompte de la plasti
ité des 
ou
hes super�
ielles. En parti
ulier, la di�
ulté liéeau 
ontraste de vis
osité n'a jamais vraiment pu être éliminée, si 
e n'est à travers un lissagedu 
hamp µ. Cet arti�
e numérique, initialement peu utilisé, devient réellement problématique :les variations latérales ne sont plus supportées par le solveur et, de 
e fait, le lissage né
essairedevient plus important, bien que nous ayons essayé diverses te
hniques pour minimiser 
elui-
i.Par 
onséquent, la vis
osité est plut�t mal estimée durant la phase D. Les diverses valeurs fourniesau tableau 4 donnent simplement une première idée du phénomène de resurfaçage. Il 
onviendraitde re
ourir à une méthode de 
al
ul plus pré
ise, même s'il semble bien que nous atteignions làles limites du 
ode 2D pour modéliser le phénomène de rupture sous un tel 
ontraste de vis
osité.24



Con
lusion et perspe
tivesCe travail nous a permis d'obtenir des solutions numériques 3D pour la 
onve
tion dans lemanteau de gla
e d'En
elade � pourvu, à sa base, d'une 
ou
he liquide lo
alisée. Les stru
turesthermiques observées 
orrespondent à des puissan
es globales en surfa
e similaires à 
elles quisont évaluées au p�le sud. Toutefois, 
es modèles n'expliquent pas la lo
alisation de l'énergieet n'autorisent pas une évolution de la zone liquide. Pour 
ela, une appro
he 
artésienne 2D
omplémentaire a été utilisée, in
luant le 
hau�age de marée, la fusion partielle et une rhéologieplastique simple. Deux hypothèses extrêmes ont été testées : le maintien d'un large réservoir deliquide (≥120�), ou bien la disparition de 
elui-
i, trop restreint pour être stable (∼ 60�). Unrenouvellement partiel de la surfa
e a été obtenu dans les deux 
as, sur des é
helles de temps del'ordre de 100 000 ans. Les �ux de 
haleur de surfa
e mis en jeu lors de 
e phénomène (150 à300 mW.m−2) sont en bon a

ord ave
 les observations a
tuelles.Une 
ou
he liquide sous la gla
e est requise pour permettre un fort 
hau�age de marée. Sadisparition pourrait engendrer un resurfaçage de type � froid �. Dans 
e s
énario, l'a
tivité ther-mique a
tuelle au p�le sud d'En
elade traduirait une phase de libération de 
haleur asso
iéeà la rupture et à l'extension de la lithosphère de gla
e. Un tel renouvellement de surfa
e estpeut-être intervenu par le passé, expliquant ainsi les tra
es d'a
tivité an
iennes. Cette hypothèseimplique la présen
e d'une zone liquide à plusieurs reprises au 
ours de l'histoire d'En
elade : despériodes de forte résonan
e orbitale [Wisdom, 2004℄ ou d'ex
entri
ité élevée sont envisageablespour apporter l'énergie né
essaire à la reformation de 
ette zone. Un autre s
énario possibleest la persistan
e d'un réservoir d'eau liquide à l'é
helle des temps géologiques. Son équilibrené
essiterait une 
haleur interne plus forte, et don
 une dissipation de marée dans En
elade etSaturne supérieure à 
elle estimée par Meyer & Wisdom [2007℄. Cette hypothèse reste envisa-geable puisque le fa
teur de dissipation de la planète géante est mal 
onnu. L'a
tivité thermiquepassée et a
tuelle résulterait alors de resurfaçages de type � 
haud �. La fusion partielle de lagla
e permettrait une alimentation en eau liquide, empê
hant la disparition du réservoir. Laformation initiale de 
e dernier reste mystérieuse : elle pourrait résulter d'hétérogénéités de �uxde 
haleur en surfa
e du noyau sili
até, ou plus simplement d'une di�éren
iation manteau-noyaupré
o
e.De nombreux points restent à pré
iser. En parti
ulier, la méthode pour introduire la plasti-
ité des matériaux (2D), inspirée des travaux de Auth et al. [2003℄, s'est révélée problématiquepour les 
ontrastes de vis
osité mis en jeu. Ensuite, la formulation du 
hau�age de marée dansles simulations 
artésiennes reste approximative puisqu'elle n'in
lut pas de dépendan
e en la-titude. Nous prévoyons d'ajouter, dans le modèle 3D, la dissipation de marée 
al
ulée à partirdu 
hamp de vis
osité asso
ié aux solutions sphériques obtenues. En outre, la zone liquide resteapproximée par une 
ou
he in�niment min
e, introduite à travers les 
onditions aux limitesthermo-mé
aniques à la base de la 
ou
he de gla
e. L'évolution de 
elle-
i n'a été étudiée qu'engéométrie 
artésienne 2D : une appro
he sphérique serait né
essaire. En�n, pour une véritable
omparaison aux données a
tuelles, divers pro
essus de transfert d'énergie en surfa
e doiventêtre pris en 
ompte : la fo
alisation de la 
haleur au niveau de fra
tures (� Tiger Stripes �), lavaporisation de gla
e et la disso
iation de 
lathrates pro
hes de la surfa
e, l'in
lusion d'autres
omposés, 
omme NH3, dans le réservoir ou en
ore la possibilité d'une surfa
e poreuse isolante.Remer
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A.1 Corre
tion de la 
ourbure pour le �ux de 
haleur à la baseNous présentons i
i un raisonnement plan simple permettant d'apporter une première 
or-re
tion à un �ux de 
haleur en base d'une boîte 
artésienne, à partir d'une valeur asso
iée à undomaine 
ourbe. La �gure 14 illustre l'aspe
t des deux zones géométriques 
onsidérées i
i : l'unein
urvée � une portion d'anneau � autrement dit la surfa
e qu'il faudrait e�e
tivement 
onsidérerdans une appro
he plane et l'autre re
tangulaire, approximation de la première, utilisée dans le
ode 2D (
f. 2.1).

Fig. 14 � Domaine géométrique 
ourbe (2D) et approximation 
artésienne. Les symboles identi-�ent les longueurs et l'angle (∆Θ) utilisés dans le 
al
ul 
i-dessous.Considérons la puissan
e radioa
tive par unité de longueur, P, fournie à travers la base dumanteau de gla
e. Il s'agit d'une puissan
e lo
ale, obtenue par intégration de la quantité deradionu
léides dans le se
teur restant � le noyau ro
heux � sous la région étudiée. Cette zoneinterne est une portion de disque, de rayon Ri et d'amplitude angulaire ∆Θ, dans le 
as d'unegéométrie 
ourbe. Son équivalent 
artésien 
orrespond don
 à un re
tangle de même aire, soitde longueur R2

i

2ℓe
∆Θ. Les �ux de 
haleur 
orrespondant à la base s'expriment alors en divisant Ppar la longueur de 
elle-
i, soit, respe
tivement pour les domaines 
ourbe et re
tangulaire :

F c
b =

P

ℓi
et F r

b =
P

ℓe
. (23)En réexprimant ℓi :

ℓi = (Re − b)∆Θ = ℓe − b∆Θ, (24)le rapport des deux �ux peut s'é
rire :
F r

b

F c
b

=
ℓe − b∆Θ

ℓe

= 1 −
b

Re

=
Re − b

Re

=
Ri

Re
,soit :

F r
b = ΓF c

b . (25)Ainsi, le �ux basal imposé dans le 
ode 2D 
orrespond au produit de la valeur théorique,
al
ulée pour une 
omposition 
hondritique (
f. 1.2), par le rapport du rayon interne au rayonexterne de la 
ou
he de gla
e (Γ). L'opération est e�e
tuée de manière inverse lorsqu'il s'agitd'étudier les �ux à la base obtenus au terme d'une simulation donnée. Par dé�nition, une telle
orre
tion est inutile pour les �ux en surfa
e, la longueur ℓe étant 
ommune aux deux domaines.Cet arti�
e reste toutefois imparfait, puisqu'il repose sur un 
hoix de puissan
es disponibleségales pour les deux domaines. . . 29



A.2 E�ets des 
onditions aux limites mé
aniquesNous avons réalisé une série de tests sur les 
onditions aux limites mé
aniques à la basepour le modèle 
artésien 2D, sans 
hau�age interne. Des solutions numériques 
onvergées ontété obtenues pour 100 % (
onve
tion de type Rayleigh-Bénard) ou 60 % de liquide sous la
ou
he de gla
e, et 
e pour des 
onditions en bords libres, rigides ou bien mixtes (
f. 2.2). Les
onséquen
es sur la stru
ture thermique obtenue à l'équilibre sont importantes, 
omme présentéau 3.2. A fortiori, le 
hamp de déformation asso
ié est également modi�é. La �gure 15 présentedeux possibilités extrêmes pour 
ette grandeur : 
onditions basales en bords libres ou bien rigides.
(a)
(b)Fig. 15 � Champs de taux de déformation pour di�érentes 
onditions mé
aniques. Plus exa
te-ment, la quantité visualisée est ε̇ (s−1), le taux de déformation e�e
tif. Exemple pour la base dela 
ou
he de gla
e entièrement (a) en bords libres ou (b) rigides ; la taille de l'étendue liquide(trait sous le domaine) représente 60 % de la longueur de la boîte 
artésienne.Le 
ouver
le ridige 
ontraste ave
 une zone à forte déformation � la région 
haude � dontl'étendue latérale est sensiblement di�érente dans les deux 
as de la �gure 15. En e�et, dans lepremier, la déformation e�e
tive est importante (> 10−13 s−1) sur toute la moitié inférieure dela 
ou
he de gla
e alors que, dans le se
ond, elle reste 
on�née au niveau de la large stru
turedu pana
he. Cette dissemblan
e, dejà visible ave
 les 
hamps de température présentés au 3.2,semble en
ore plus exprimée à travers le taux de déformation. En outre, dans la solution en bordslibres, il faut noter la présen
e d'un min
e se
teur à faible déformation. Celui-
i est présent dansles parties latérales du pana
he 
haud, à une profondeur 
orrespondant au 
entre de 
e dernier ;il 
oïn
ide ave
 les régions de transfert horizontal de matière, 
ara
térisées par des variationsde vitesse moindres, et don
 une déformation parti
ulièrement faible. Ce �n ruban se retrouve,toutefois moins étendu, dans la solution en bords rigides.De plus, le se
ond exemple montre une autre zone à faible déformation au sein du milieu
haud, juste au-dessus de la base où, à l'inverse, 
ette grandeur atteint de fortes valeurs. L'ex-pli
ation est simple : la pres
ription d'une vitesse horizontale nulle en bordure inférieure dudomaine va né
essairement entraîner un fort gradient de vitesse juste au-dessus. Autrement dit,la déformation sera 
on
entrée en 
et endroit et don
 beau
oup moins importante par dessus.L'interdi
tion du 
isaillement basal rend bien entendu impossible une telle lo
alisation dans lasolution du premier exemple. 30



À présent, intéressons-nous à l'e�et des 
onditions aux limites sur le �ux de 
haleur verti-
al qui va pouvoir être éva
ué de la 
ou
he liquide. Le tableau 5 illustre, pour 
ette grandeur
onsidérée à la base, les résultats que nous avons obtenus pour les di�érentes 
on�gurationsthermo-mé
aniques testées.Tab. 5 � Flux de 
haleur basal à l'équilibre pour di�érentes 
onditions thermo-mé
aniques. Pourdeux tailles de 
ou
he liquide, les �ux de 
haleur moyens à la base (〈Fb〉) et le pi
 de �ux atteint(Fmax
b ) sont reportés (mW.m−2). Les premiers sont 
al
ulés seulement au niveau de la zoneliquide ; à l'extérieur (
as à 60 % de liquide), une valeur 
onstante de 1,1 mW.m−2 est maintenue(sili
ates ; 
f. 1.2).Zone liquide Grandeur Bords rigides Bords libres Conditions mixtes100 % 〈Fb〉 15,5 17,3 -

Fmax
b 39,0 54,3 -60 % 〈Fb〉 17,3 19,7 19,2

Fmax
b 85,4 82,5 93,1Il ressort que l'e�et des 
onditions aux limites mé
aniques reste minime. Dans le détail, le�ux de 
haleur moyen, au niveau de la zone liquide à 60 %, sera plus fort de 2,4 mW.m−2 en
onditions en bords libres, par rapport à la 
on�guration opposée, ave
 une valeur intermédiairepour la solution mixte. Là en
ore, l'expli
ation est aisée : le dépla
ement basal de matière, au-torisé dans le premier 
as, va permettre un a
heminement de matériau 
haud plus fa
ile versle pana
he 
entral (voir 
hamps de température et de vitesse au 3.2). Par 
onséquent, la tem-pérature au-dessus du réservoir sera plus faible, produisant un �ux de 
haleur plus élevé. Cettedi�éren
e se retrouve dans la solution de type Rayleigh-Bénard, dans une moindre mesure(+1, 8 mW.m−2). En�n, 
omparativement, une quantité d'énergie plus importante va pouvoirêtre éva
uée de la 
ou
he à 60 %. Ce
i est lié aux valeurs au moins deux fois plus élevées despi
s de �ux de 
haleur observés sur les bords de la zone liquide, par rapport à 
elles des maximalo
alisant les pana
hes froids des
endants présents pour 100 % de liquide.L'ensemble des autres simulations 2D, pour l'étude de la stabilité de l'étendue d'eau liquide,a été réalisé ave
 des 
onditions aux limites en bords libres à la base. En e�et, les tests présentés
i-dessus ont été e�e
tués en parallèle du reste et, de 
e fait, nous avons 
onservé les 
onditionsmé
aniques initialement prises pour la 2D, dans un sou
is de 
ohéren
e de l'ensemble. Cependant,les résultats du tableau 5 laissent penser que la quantité de 
haleur qu'il est possible d'éva
uerdu réservoir n'a été que légèrement surestimée. L'e�et majeur des 
onditions mé
aniques à labase reste la modi�
ation de la géométrie du 
hamp de température ou de taux de déformation(�g. 10 et 15). Étant donné les temps de 
al
ul importants né
essaires pour les simulations 3D,nous n'avons pas en
ore pu réaliser des tests semblables à 
eux présentés dans 
ette annexe,même s'il semble naturel que nous obtienions des résultats du même type.
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Liste des symbolesLa présente liste regroupe l'ensemble des symboles utilisés tout au long de 
e mémoire. Bienque 
es derniers soient dé�nis au fur et à mesure de leur introdu
tion, il m'a semblé utile, pourle le
teur, de fournir une table (tab. 6) permettant, entre autre, un rapide a

ès aux grandeursphysiques ren
ontrées.Tab. 6 � Symboles et notations utilisés dans 
e mémoire. Les dénominations en 
ara
tères ita-liques indiquent les paramètres sur lesquels reposent dire
tement les modèles mis en ÷uvre. Pardéfaut, les propriétés physiques font référen
e à la gla
e de type I. Les pages indiquées renvoientà la première apparition du symbole.Symbole Dénomination PageGrandeurs thermodynamiques
α Coe�
ient de dilatation volumique 4
ρ Masse volumique 4
ρl Masse volumique de l'eau liquide 7
k Condu
tivité thermique 4
κ Di�usivité thermique 4
cp Capa
ité thermique massique à pression 
onstante 4
L Chaleur latente massique de 
ristallisation 4
T Température 5

∆T Saut de température à travers la 
ou
he 5
Hrad Taux de 
hau�age radioa
tif des sili
ates 6
H Taux de 
hau�age interne volumique (marée) 6

Hmax Taux maximal de dissipation de marée 7
Fb Flux de 
haleur à la base 19
Fsil Flux de 
haleur imposé à la base par les sili
ates 11Fλ Flux de 
haleur en surfa
e moyenné en latitude 16
F c

b Flux de 
haleur en base du domaine 
ourbe (2D) 29
F r

b Flux de 
haleur en base du domaine re
tangulaire (2D) 29
P Puissan
e radioa
tive par unité de longueur (2D) 29
p Champ de pression dynamique 5Grandeurs rhéologiques
µ Vis
osité newtonienne 4
µh Vis
osité newtonienne in
luant la phase liquide 7
µ

A
Vis
osité pour une loi d'Arrhenius 4

µ
FK

Vis
osité pour une loi de Frank-Kamenetskii 5
γ Paramètre de la loi de Frank-Kamenetskii 5
E Énergie d'a
tivation 5
σd

ij Partie déviatorique du tenseur des 
ontraintes 4
σ Contrainte e�e
tive 4
ε̇d
ij Partie déviatorique du tenseur des taux de déformation 4
ε̇ Taux de déformation e�e
tif 4
G Module élastique de rigidité 6

µopt Vis
osité optimale pour la dissipation de marée 7Suite 
i-après. . .32



Symbole Dénomination Page(Suite)
d Paramètre d'endommagement 12
δd In
rément arbitraire d'endommagement (rupture) 13
σ

Y
Contrainte (seuil) de rupture 13

m Paramètre de sensibilité de la vis
osité à l'endommagement 12
a Fra
tion de travail utile pour la 
réation d'endommagement 13
c Taux de dé
roissan
e d'endommagement pour T ′ = 0 13Fusion partielle et zone liquide
xf Fra
tion massique de liquide produite 7
xf

s Seuil de per
olation du liquide 7
xf

∗ Fra
tion massique de liquide en ex
ès 7
δxf

∗ Fra
tion massique de liquide en ex
ès d'une 
ellule basale 11
f Composante de �ottabilité négative (fusion) 7
γf Paramètre 
orre
tif pour la vis
osité (fusion) 7

h, l, e Épaisseur, largeur et longueur de la 
ou
he liquide 10
ml Masse d'eau dans la zone liquide 10
̺ Masse surfa
ique du réservoir d'eau liquide 10

∆Fx, ∆Fz Ex
ès/défaut de �ux de 
haleur (horizontal et verti
al) 11sortant de la 
ou
he liquide
∂T
∂x

∣
∣
∣
xn

Flux de 
haleur passant à travers les surfa
es horizontales 11(
oord. xn) de la zone liquide
∆l Terme sour
e de longueur total de la 
ou
he liquide 11
δl Sour
e de longueur du réservoir asso
iée à δxf

∗ 11
β Poids asso
ié aux 
onditions aux limites 12pour la zone liquide (2D, 3D)

βmix Poids β pour une 
ase mixte (3D) 13
θl Colatitude limite pour la zone liquide (3D) 13Géométrie (2D/3D)
b Épaisseur du manteau de gla
e 4

Ri, Re Rayons interne et externe du manteau 29
Γ Rapport du rayon interne au rayon externe du manteau 9

ℓi, ℓe Largeurs interne et externe du domaine 
ourbe (2D) 29
∆Θ Amplitude angulaire du domaine 
ourbe (2D) 29

x, y, z Coordonnées 
artésiennes 8
r, ξ, η Coordonnées du sytème de la sphère 
ubique 9

λ Latitude 16
Nx, Nz Tailles (nombre de 
ellules) horizontale et verti
ale 8du maillage 2D
δx, δz Étendues horizontale et verti
ale d'une 
ellule 8du maillage 2D

Nr, Nξ, Nη Taille (nombre de 
ellules) d'un blo
 de sphère 
ubique 10selon les dire
tion r, ξ et η
θj Colatitude du 
entre d'une 
ellule j donnée (3D) 13
∆θ Amplitude angulaire approximative d'une 
ellule (3D) 13Suite 
i-après. . .33



Symbole Dénomination Page(Suite)Constantes
g = g êz Champ de pesanteur en surfa
e d'En
elade 4

A Albédo moyen d'En
elade 13
Fsol Flux radiatif solaire moyen au niveau de Saturne 13
ω Fréquen
e angulaire orbitale d'En
elade 6
RS Rayon équatorial moyen de Saturne 1
R Constante des gaz parfaits 5

σ
SB

Constante de Stefan-Boltzmann 13Notations
•max Valeur maximum 24
〈•〉 Valeur moyenne 11
•′ Variable adimensionnée 6
•i Grandeur 
al
ulée à une itération i donnée 8
•f Valeur au point de fusion 5
•s Valeur en surfa
e 6

•ref ou •0 Valeur de référen
e 5D•Dt
Dérivée lagrangienne (ou parti
ulaire) 6

•̇ = ∂•
∂t Notation pointée pour la dérivée temporelle 4Autres

V Champ de vitesse 5
Vx Composante horizontale de la vitesse (2D) 11
Ra Nombre de Rayleigh 6

A à D Phase du resurfaçage 23
D0 Instant initial de la phase D du resurfaçage 23

D1/4, D1/2 Stades de la phase D du resurfaçage 23êz Ve
teur unitaire dirigé suivant la verti
ale des
endante 6
t Temps 6

M Point générique sur la sphère 9
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Modélisation numérique de la dynamique interne d'En
elade : impli
ationspour l'a
tivité au p�le sudRésuméUne étonnante a
tivité thermique est en pla
e au p�le sud d'En
elade. L'importante quantitéde 
haleur dégagée (4 à 8 GW) est probablement liée à un intense 
hau�age de marée au sein dumanteau de gla
e. Des tra
es d'a
tivité an
ienne visibles en surfa
e suggèrent que 
ette dissipa-tion a été a
tive par le passé. Ce phénomène né
essite la présen
e d'eau liquide en profondeur surune partie de l'hémisphère sud. Ce travail 
onsiste à étudier l'e�et d'une zone liquide restreintesur la dynamique de la 
ou
he de gla
e d'En
elade. Un modèle sphérique de 
onve
tion thermiquea permis d'obtenir une puissan
e totale en surfa
e 
ompatible ave
 
elle estimée grâ
e à l'instru-ment CIRS/Cassini. Mais 
elui-
i n'explique pas la 
on
entration de la 
haleur observée au p�lesud. Dans 
e 
ontexte, une appro
he 
artésienne 2D 
omplémentaire a été menée a�n d'étudierla dynamique lo
ale et l'évolution du réservoir d'eau liquide pour divers paramètres-
lés, telsque l'intensité du 
hau�age de marée ou l'importan
e de la fusion partielle. L'in�uen
e de laplasti
ité sur la mobilité de la lithosphère a été envisagée. Pour deux hypothèses extrêmes, unezone liquide ample et stable ou bien la 
ristallisation totale de l'étendue d'eau, un phénomène delo
alisation de l'énergie en surfa
e, par renouvellement des 
ou
hes super�
ielles, a été observé.Les �ux de 
haleur obtenus (150 à 300 mW.m−2) sont en bon a

ord ave
 les données Cassini.
Numeri
al modelling of En
eladus' internal dynami
s: impli
ations for thesouth polar a
tivityAbstra
tEn
eladus' south pole exhibits a surprising thermal a
tivity. The large amount of heat released(4�8 GW) is probably due to signi�
ant tidal heating within the i
y mantle. Eviden
es foran
ient a
tivity suggest this dissipation has been a
tive in the past. This phenomenon requiresthe presen
e of deep liquid water over a portion of the southern hemisphere. In this work, thee�e
t of a limited liquid zone on En
eladus i
e layer dynami
s is studied. A spheri
al model ofthermal 
onve
tion allow us to obtain a total surfa
e power 
ompatible with the CIRS/Cassini-derived estimates. But it 
annot explain the observed heat 
on
entration at the south pole.In this 
ontext, a 
omplementary 2D Cartesian approa
h is also used to study the evolution ofthe liquid water reservoir for various key parameters, su
h as tidal heating intensity or partialmelting. The in�uen
e of plasti
ity on the mobility of the lithosphere is investigated. For twoendmember hypotheses, a wide-ranging and stable liquid layer or the 
omplete 
rystallizationof an initially narrow water pool, a 
on
entration of energy to the surfa
e owing to lithospheri
overturn is observed. The obtained heat �ows (150�300 mW.m−2) are in good agreement withthe Cassini data.
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