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Chapitre 21

La structure de la planéete Terre

Objectifs : extraits du programme

Introduction générale

ST-B La structure de la planéte Terre (BCPST 1)

La Terre est une planéte tellurique dont I'organisation des enveloppes concentriques dépend des propriétés physico-
chimiques des éléments les composant. Cette structure est mise en évidence grace a des données de géologie historique,
de géophysique et de géochimie. Il est important de relier la structure des enveloppes solides avec leur dynamique. La
lithospheére joue un role central dans I'établissement du bilan énergétique de la Terre

(« couche limite de la convection ») et il est donc nécessaire de faire le lien avec la partie ST-C portant sur la dynamique
des enveloppes internes. Cette partie met I’accent sur l'analyse de multiples sources de données (géophysiques,
géologiques et géochimiques) dans I'établissement d’un modeéle radial de la planéte Terre de premier ordre. Ce modele
sera mis en défaut par certaines observations qui requierent I'introduction d’une dynamique dans le modéle Terre.

La Terre (figure 1) est une planete tellurique (planéte largement composée de
roches et de métal comprenant une croite, un manteau et un noyau) : il s'agit de la
troisiéme planéte (par ordre d’éloignement a I’étoile) du Systéme solaire et la seule
ou la présence de vie a été démontrée dans I’Univers, méme si certains scientifiques
supposent que la vie peut / a pu/ pourra exister ailleurs.

La Terre est ainsi une boule rocheuse caractérisée par :

= un rayon moyen de 6371 km,

= un périmétre d’environ 40 000 km,

= une masse globale de 5,973 ¢ 10% kg et une densité moyenne de 5,515,

= une vitesse de rotation (a I'équateur) de 1 674 km ¢ h™' et une période de rotation

de 23 h 56 min 4 s [jour sidéral] (mais comme la Terre autour du Soleil en méme

temps, le jour effectif [jour solaire] est bien proche de 24 h en moyenne),

une période de révolution (autour de Soleil) de 365,26 j,

= un age probable de la Terre d’environ 4,54 Ga, proche de I'age estimé du Systéme
solaire 4,567 Ga (connu par I'age des plus anciens constituants des météorites)
formé seulement quelques Ma a dizaines de Ma en amont,

= une température de surface moyenne de 15 °C (allant de — 93,2 °C a 56,7 °C a
I'ombre pour les records enregistrés),

= la présence d'enveloppes fluides: une atmosphére (enveloppe gazeuse qui
entoure une planéte) et une hydrosphére (ensemble de I’eau d’une planéte) ou
I’eau existe sous les trois états physiques courants, notamment I’état liquide.

La présence massive d’eau liquide a la surface terrestre, notamment sous forme d’un gigantesque réseau d’océans et

de mers occupant 71 % de la surface vaut a la planéte Terre son surnom de « planéte bleue ».

Savoirs visés Capacités exigibles

La Terre est constituée d’enveloppes concentriques - Expliquer la construction d’un modéle radial de la Terre
solides, liquides et gazeuses qui se distinguent par leur solide (modéle PREM).

nature et leurs propriétés physico-chimiques. Cro(tes, - Exploiter et relier des données géophysiques permettant
manteau et noyau sont définis sur la base de leur nature d’établir des discontinuités physiques ou chimiques dans le

chimique et minéralogique ; lithosphére et asthénosphére globe.
sur la base de leurs propriétés rhéologiques et - Exploiter des données permettant la construction du

Par opposition aux enveloppes fluides de la Terre (atmosphére et hydrosphére), on peut appeler
géosphére pour désigner I'ensemble de la Terre solide, quoi ce terme ait varié dans ses acceptions
au cours du temps.

Notez que ce qu'on appelle la Terre « solide » ou géosphére inclut le noyau externe qui est pourtant. ... liquide !

thermiques. géotherme.

La nature minéralogique du manteau varie avec la - Exploiter des données géophysiques et expérimentales
profondeur. montrant les transitions de phase dans le manteau
Précisions et limites :

Le modéle statique PREM et ses limites sont discutés dans la partie dynamique de la lithosphére. L’histoire des travaux
ayant permis d’établir cette structure n'est pas exigible, méme si des documents historiques peuvent étre utilisés en
enseignement.

Pour la minéralogie du manteau, on attend seulement péridotite a plagioclase, a spinelle, a grenat, a bridgmanite.

La diversité des structures silicatées sera présentée dans la suite du programme lorsqu’elle se révéle nécessaire.

Pour I'atmosphére, on se limite a la troposphere et la stratosphére. Pour I’hydrosphére, on se limite aux 3 couches :
couche de mélange, thermocline, océan profond.

Liens :

Les circulations atmosphériques et océaniques (BG-C2)
La carte géologique (ST-A)

La rhéologie de la lithosphére (ST-D-1)

Les séismes (ST-D-2)

Le magmatisme (ST-F)

= l[a présence d'un champ magnétique puissant (généré par des mouvements
convectifs dans le noyau) et d'une magnétosphere, région entourant un objet
céleste ou s’exerce son champ magnétique.

La magnétosphére protege la surface de la Terre du vent solaire (flux de plasma solaire surtout composé d’ions et

d’électrons).

Ce chapitre débute un morceau conséquent du programme de sciences de la Terre
notamment consacré a la géophysique, science qui applique les connaissances
physiques a la compréhension de la planéte Terre et de son fonctionnement. Il
s’agit ici de comprendre, aprés avoir posé les bases de la sismologie (étude
scientifique des séismes), comment des études variées, basées sur des études
géophysiques, géochimiques, pétrologiques... ont permis de comprendre /I’organisation
verticale en couches concentriques de la Terre (modéle radial). Ce modéle sera a
nuancer, notamment par I'étude de la géodynamique interne (étude des processus et
déplacements de matiére qui affectent la géosphére) qui sera surtout I'objet du
chapitre suivant, ou encore de la géodynamique externe (étude des processus et
déplacements de matiére qui affectent les enveloppes fluides) abordée dans la
partie Biogéosciences du programme.
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Introduction

g Si I'étude les propriétés de surface et la dynamique externe de la Terre sont aisément
1000 km A Z X . ey accessibles a I'observation et a I’expérimentation, il n’en est pas de méme pour sa

7 i : , > structure et sa dynamique internes dont la connaissance a beaucoup progressé au
XX sieécle grace a des méthodes géophysiques.

L’étude des séismes et de la propagation des ondes sismiques (sismologie) a ainsi
permis de comprendre I’organisation profonde du globe terrestre et il est apparu trés
vite que la Terre est un corps hétérogéne, découpé verticalement en enveloppes
concentriques de taille et propriétés, tant physiques que chimiques, variables.

Des données complémentaires de géochimie (étude chimique des matériaux
terrestres), de pétrologie (étude des roches)... ont permis de comprendre la
composition lithologique, minéralogique et chimique de ces couches.

Comment les données géophysiques, géochimiques, géologiques... permettent-
elles de comprendre I'organisation et la composition de la planéte Terre ?

A FIGURE 1. La planéte bleue ou Terre : le célébre cliché de La Bille Bleue (The Blue Marble).

Célébre cliché de la Terre pris par les Américains Harrison H. SCHMITT (1935) et/ou Ronald E. EVANS
(1933-1990) le 7 décembre 1972 lors de la mission Apollo 17, a une distance d’environ 45 000 km,
alors que la fusée allait vers la Lune. Le cliché original est « a I'envers » en lien avec la position
initiale des astronautes. NASA (domaine public).

v Expliquer la construction d’'un modele radial de la Terre solide
(modele PREM).

v' Exploiter et relier des données géophysiques permettant d’établir des
discontinuités physiques ou chimiques dans le globe.

v Exploiter des données permettant la construction du géotherme.

v Exploiter des données géophysiques et expérimentales montrant les
transitions de phase dans le manteau

>> Voir le TP ST BC (structure et dynamique de la Terre) pour la

mise en application de ces capacités dans le cadre d’activités

proposées sous forme d’exercices.

Capacités exigibles
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I. Del’étude des séismes au modeéle radial de la Terre solide

A. L'étude des séismes : la sismologie
Ces aspects seront précisés dans le chapitre consacré aux déformations de la lithosphére

1. La nature et les manifestations des séismes

a. Les séismes, ébranlements de la surface terrestre dus a une rupture
rocheuse au sein de la lithospheére

B
- .
2 \@?‘
®~® = Ao
2 %Qo““ A FIGURE 2. Séisme dans un bloc diagramme. D’apres Wikipédia (janvier 2022).
R S
-7 S
- N I P4 P . . . . so .
- Z Q;ee‘ c. La possibilité de répliques sismiques... voire de séismes multiples
32
d. Les séismes sont-ils cycliques et prévisibles ?
- faille potentielle au début -accumulation des contraintes - glissement brutal le long de la faille
du cycle sismique - déplacement des points A et B - libération de I'énergie élastique a. Notions de cycle sismique et de rebond élastique
- déformation élastique au voisinage de la faille - les roches vibrent
¢ T : Y ) B. La non-périodicité des séismes et leur imprédictibilité
Mouvement intersismique Mouvement cosismique
= séisme y. Notions d’aléa, vulnérabilité et risque sismiques

A FIGURE 1. Origine d’un séisme et notion de cycle sismique.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013), adapté.

Le programme insiste sur le fait qu’'un séisme (ou plutot sa cause profonde) est une « fracture avec
glissement qui se propage dans un milieu élastique », c'est-a-dire affecté mécaniquement, de
maniére généralement réversible, par les ondes mécaniques qui en résultent.

b. Les séismes, phénoménes naissant au niveau d’un foyer et ressentis
maximalement a la surface au niveau de I'épicentre

A FIGURE 3. Un immeuble, construit sur des sédiments meubles, fracturé et effondré suite a
un séisme (Chili, 2010). D’apres Wikipédia (janvier 2022).
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Encadré A L’interférométrie radar

D’apres BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

Le principe de la méthode

Un satellite envoie des ondes radio vers le sol « découpé » en surfaces élémentaires, qui donneront les « pixels »
de l'image. Ces ondes se réfléchissent et chaque signal retour est enregistré par le satellite. Lors d'un deuxiéme
passage du satellite, la méme mesure est réalisée et comparée a la précédente : sila seconde onde est déphasée
a son arrivée par rapport a la précédente, le trajet parcouru par 'onde a été allongé ou raccourci et la
distance satellite/sol également, donc le sol s’est déplacé dans I'angle de visée du satellite. Les décalages sont
représentés sur une carte sous la forme de franges d’interférences, reflétant les déplacements subis par le sol
au cours de l'intervalle de temps séparant les deux enregistrements. En fonction de la longueur d’'onde utilisée,
chaque décalage peut étre converti en distance avec une précision centimétrique.

29°30' 30°00" 30°30" 21°00°
1 L 1 1

—
25km

41°00'
IiAILLE
.~ Franges serrées
40°30' =déplacement
important
Deux passages du satellite a 35 jours ) Sens des franges

= s’éloigne ou

d'intervalle avant et aprés le séisme

&

Amplitude

se rapproche du

- . 40°00'| i .
Signal 1 enregistré avant le séisme . satellite
Signal 2 enregistré aprés le séisme i~
: en distance On compte 25 franges au sud de la faille
B ' Temps E:> = le sol s’est rapproché de plus de 70 cm
: |:> dans la ligne de visée du satellite.
A Le nord de la faille s’est éloigné de 70 cm

— Trajectoire  Ligne de visée i ch i
Décalage 0 dusatellite  du satellite dans la ligne de visée du satellite.

Principe de l'interférogramme et son analyse pour le séisme d’lzmit en Turquie, 1999.

Etude d'un exemple

Katmandou (Népal) a subi un fort séisme le 25 avril 2015. Lépicentre est localisé par une étoile rouge.

1 Premiére observation le 5 avril 2015 |~ Deux acqu(xsltw_ns sont necessaires

' Deuxiéme observatmn le 3 mai 2015 pour établir un interférogramme.

= On compare des acquisitions avant
et aprés le séisme et on peut donc
déterminer le déplacement provoqué
par ce seul séisme.

On dispose de la direction du vol et
de I'angle de visée du satellite.

= | es déplacements analysés sont
relatifs a la ligne de visée du satellite
et ne sont pas des déplacements
absolus.

On trouve du cyan, bleu-vert, autour
de la zone de déformation ou dans
les franges d'interférence de la zone
déformée ce qui correspond 4 0:

= |es zones autours de la zone de
déformation ne se sont pas
déplacées.

Les neuf franges d'interférence qui
«vont» vers Katmandou ont des
couleurs qui sont d'ordre cyan, jaune,
magenta, etc.

= g zone s’est rapprochée du

2 < . =
50km

satellite; 27 Les ondes utilisées sont des ondes
= ce déplacement est b ) radio.
Ze 9x12 dcm = 11?8 ¢m dans la ligne verslesatellite séloigne du satellite g = Lalongueur d’onde utilisée permet
e visée de satellite. S+ dedirequele déplacement est de
-12 0 12 3
Déplacemententre e setelte et e sol o) [ V'S 12¢m parfrange.
T T
84° 85° 86° 87°

Conclusion : I'interférométrie radar permet de déterminer des déplacements du sol dans la ligne de visée
du satellite. Le nombre de franges permet de quantifier 'amplitude du déplacement. Il faut compléter ces
données afin de préciser les composantes verticale et horizontale du déplacement.

Le dégat illustré a la figure 3 est di a un phénomeéne de liquéfaction du sol : il s'agit d'un phénoméne sismo-
logique ou le ge d’un train d’ondes sismiques sur un sol peu consollde et souvent sature d eau

provoque la perte "de sa consistance solide et de sa portance, provoq t Il de graves di

matériels et humains. En effet, lors du passage des ondes de compression, la pressmn de I'eau présente dans les

interstices du sol augmente et lui fait perdre sa cohésion.

8. Une estimation de I'aléa basée sur I’évaluation des déplacements instantanés de
terrains et de plaques

i. Une évaluation de I’énergie mécanique accumulée localement par extrapolation
des mouvements de plaques et de terrains en zone sismique

ii. Un déplacement instantané des plaques qui peut étre évalué par des mesures de
géodésie spatiale par GPS ou interférométrie radar

Enregistrement GPS

de la station de la ville de Concepcién au Chili

0.5,

[+ Longitude (vers 'est) ’?‘
- latitude (vers le nord) \J

AN
* Hauteur (souldvement) - S/ VAN S

Déplacement en métres Vecteurs déplacements GPS reportés sur une carte.

-50 o 50 100 150 200
4+ Temps en secondes

Rupture sismique

Un exemple de mesure GPS au cours d'un épisode sismique.

A FIGURE 4. Un enregistrement GPS et une carte cinématique vectorielle de déplacements

instantanés (connus par GPS) correspondant a un séisme.
D’aprés DAUTEL et al. (2021).

A FIGURE 5. Stations GPS permanentes a Papano et Acapulco (Mexique). https://newsroom.univ-
grenoble-alpes.fr/sciences-et-technologies/les-seismes-lents-peuvent-declencher-des-secousses-

103171.kjsp (janvier 2022).
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e. Ladiversité des séismes : une typologie simple en fonction de I'origine
du séisme

a. Les séismes tectoniques
B. Les séismes volcaniques
Y. Les séismes glaciaires
8. Les séismes artificiels

2. Des phénomeénes caractérisés par la propagation de trains d’ondes
sismiques

a. Des ondes enregistrables sur des sismogrammes produits par des
sismographes au niveau de stations d’enregistrement

il
__ __aimant
amortisseur

masse
inerte

cylindre

support :
PR enregistreur

mouvements horizontaux

cylindre aimant
enregistreur amortisseur FURROR

ressort

mouvements verticaux

A FIGURE 6. Des sismographes mécaniques (traditionnels).
D’aprés TAVERNIER & LAMARQUE (1996).
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Réseau Geoscope (G)

2017-02-2¢

e

@ stations en temps réel (ou légérement différé) (O stations temporairement interrompues

Figure 6.13 Les réseaux sismologiques.

A. Exemple du réseau d’observation sismique francais Géoscope dans sa situation en 2018 (voir

http://geoscope.ipgp.fr).
B. Dés 1982, Géoscope a utilisé des stations sismiques numériques associées a des sismomeétres

A FIGURE 7. Une station moderne d’enregistrement. large-bande Streckeisen STS-1 & contre-réaction. Les appareils (un de ce type pour chacune des trois
https://www.francebleu.fr/infos/sante-sciences/un-tremblement-de-terre-ressenti-dans-le-gard- composantes d’une station) sont posés sur des dalles de granite pgrfaitement n'l\{elees. Dep}uus 2009,
1573471272 (consutlation janvier 2022) de nouveaux systémes électroniques Metrozet E-300 sont installés lors des visites de maintenance

des stations. Source : IPG.

A FIGURE 9. Le réseau Géoscope. D’aprés RENARD et al. (2018).

b. La propagation et I'arrivée séquentielles de trois trains d’ondes aux
caractéristiques propres

= T T T T T =
onde P
2 =2 \ E S, SP, SPP ! 71 Sismogrammes
o I Y AR e -{  Enregistrements
2| composante Z / i | dun séismelloinFain_
(verticale) LR (Ray,e['gh) sur une station sismique
4 155 = (sismographe)
s T ] ! L ! - a3composantes
o= ondeS ss |
; P \ | Séisme d'Hokaido (Japon),
e b | 1e4/10/1994 enregistré a
2 |- composante NS - Nouméa (Nouvelle-Calédonie)
. (horizontale) | a7500km de distance
= T T = (réseau GEOSCOPE)
2 = P =
0 — -
» | composante EW i
4 (horizontale)
%=
L 20 minutes 1
t =0, heure du séisme 13:22 TU
A FIGURE 8. Sismographe IFREMER de fonds océaniques. Wikipédia (janvier 2022) A FIGURE 10. Un sismogramme. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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e Les vitesses des ondes sismiques de volume peuvent étre données par les

Dilatation-compression Cisaillement formules ci-dessous.
; Compression -*
—A — .
7 vp : vitesse des ondes P
Voo f4f3u +Ks Vs : vitesse des ondes S
H P
[l en km/s Ks : module d’'incompressibilité (quantifie la
y f — I - réistance a la compression)
b ation —4 Propagation g & 5D 4 : module de cisaillement (quantifie la
ilati ropagatio . - o
S > > p et Ks, parametres définissant I'élasticité ; résistance au cisaillement)
4 p, densité du milieu traversé. 0 : masse volumique
Ondes P (longitudinales) Ondes S (transversales) LAGABRIELLE et al. (2008)
Ondes de volume (ondes de profondeur)
Oscillations horizontales perpendiculaires a la propagation Oscillations verticales avec mouvement elliptique 30~ 3
i onde L (de surface) hodochrones
77 ﬁ J-/#;‘L des différents
A s a A : 25 4 é ondeS —~+— types d’ondes
/ 777 ZONE
u u @ 20 D'OMBRE
H - Q
= 0 =
u u £ —
E
O T T T T AT 4 I 4 € s onde P
> > g
(]
Ondes LL (LOVE) Ondes LR (RAYLEIGH) F 0
Ondes de surfaces = ondes L 2 2
. . . ‘e €
A FIGURE 11. Les ondes sismiques et le mouvement des particules associé. 5 é - AN
D’aprés SANTOS et al. (2019), adapté / complété. 25 g5
5% (b3
a (7]
station 0 T L T T T T T
0 3000 6000 9000 f12 000 * 15000 18 000
station distance épicentre - station sismique (en km) 11500 14000
ondes
station devolumePetS A FIGURE 13. Hodochrone(s). D’aprés PEYCRU et al. (2008).

d. Une multilatération possible de I’épicentre d'un séisme a partir des

enregistrements de plusieurs stations
foyer

ondes

¢ ___~“desurfaceletR

A FIGURE 12. Ondes de volume vs. de surface. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

¢. Une vitesse des ondes de volume qui augmente lorsqu’elles traversent
des couches profondes : I'enseignement des hodochrones

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA TERRE - Chapitre 21. La structure de la planéte Terre
Cours complet rédigé * Page 7



3 minutes
L

stations
N

0 P 5Pr S

t=0, heure du séisme
Pointé des arrivées P et S

ondes de surface
,
Laa]
25 e
=l
o ®
= 20 |- =% &
4] 20 9 V) _“ondess
1 - = 16'56"
2 = o] (plus lentes)
£15- o )
£ s 1236" (S-P)3
pre i
o (2% (S-P)2
. e & n riz s g 10— . 5qn ondesP
Principe de la localisation de I'épicentre 5] 725104 921
e e ees & AP T,
d’un séisme par la différence S-P sl 6's8
(séisme en Algérie et trois stations : 4'06"
Europe, Afrique et Asie) T d1  d2 d3 =
2000 4000 6000 8000 10000

distance de I'épicentre aux stations (km)

Hodographe
A FIGURE 14. Localisation d’un séisme. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

e. Des ondes déviées par des discontinuités physiques et chimiques et
enregistrables, avec atténuation, sur I'ensemble de la planéte (sauf dans la
zone d’ombre)

Station
d’enregistrement

Epicentre

Onde directe

Surface de
la Terre

Foyer =
hypocentre

Onde réfractée

. A FIGURE 15. Séisme et déviation des ondes sismiques (vision simplifiée).
Original 2011 (cours de Premiére S).

source X stations
_______________________________________________ >

; 1 @ G “Cn
(2 'R1 directe R2 © 6 0 o
A

milieu 15
(V1) ih

jet1B1,1B2...)

i
! - — .
milieu 2 /\ i E Bl B2 B3 Bn réfléchie, réfractée et conique
v2)

V2 > V1 rayon réfracté ~ placé arbitrairement au point O

A FIGURE 16. Ondes directes / réfléchies / coniques. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Les ondes S ne traversent pas les liquides d’ou S manteau
la mise en évidence du noyau externe.

Les ondes P sont ralenties dans les liquides. Une
faible fusion partielle du manteau sous la
lithosphére (LVZ : Low Velocity Zone ou zone a
moindre vitesse) y explique le ralentissement
des ondes (fiches 100 a 104). C'est la zone du
manteau la plus facilement déformable permet- Q = ne se propage pas
tant la mobilité de la lithoshére.

Propagation des ondes a travers le noyau
Chaque point de la discontinuité frappé par le front des
ondes P et S devient un point source générant a son
tour des ondes P et S.

143°

PKIKP

(’ | int, Lext./ o

discontinuitéj discontinuité
de Gutenberg de Lehman

Zone d’ombre créée par le noyau
Absence d’ondes directes entre 105° et 143°

| = traversent le noyau interne (graine),
i = se réflechissent sur la discontinuité de Lehman

Localisation de la zone d’ombre
pour un séisme au Japon

A FIGURE 17. Une zone d’ombre entre 105° et 143° due au noyau externe.
Les ondes directes disparaissent a 105°, soit 11500 km de distance a I'épicentre.
Les ondes doublement réfractées réapparaissent a 143°, soit 14500 km de I'épicentre.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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a partir du foyer d’un séisme superficiel



La vitesse des ondes P et S varie au sein du globe
suivant la densité, la pression, la température et
I'état solide ou liquide de la matiére. L'étude des
réflexions et réfractions des rais (trajets) sismiques
permet de localiser des discontinuités majeures
dues a des changements rapides de la vitesse des
ondes sismiques P et S correspondant a des
modifications de la minéralogie et des propriétés
physiques des différentes enveloppes.

PKPPKP

Exemples de rais suivis par les ondes P et S
subissant réflexion et réfraction dans la croate,
le manteau, le noyau externe et la graine

| =graine
K (pour Kern) = noyau externe
¢ =manteau

A FIGURE 18. La multiplicité des trajets de rais sismiques. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

3. Des séismes d’amplitude variable : notions d’intensité et de magnitude

a. L’intensité d’un séisme : les échelles de MERCALLI (1903), MSK (1964)...

Vv TABLEAU . Un exemple d’échelle d’intensité de séismes : I'’échelle MSK (1964).
Wikipédia (2022)

Degré | Dégats observés

A\
vil
Vi

XI
X

Seuls les sismographes trés sensibles enregistrent les vibrations.

Secousses a peine perceptibles; quelques personnes au repos ressentent le séisme.
Vibrations comparables a celles provoquées par le passage d'un petit camion.
Vibrations comparables a celles provoquées par le passage d'un gros camion.
Séisme ressenti en plein air; les dormeurs se réveillent.

Les meubles sont déplacés.

Quelques lézardes apparaissent dans les édifices.

Les cheminées des maisons tombent.

Les maisons s'écroulent. Les canalisations souterraines sont cassées.

Destruction des ponts et des digues. Les rails de chemin de fer sont tordus.

Les constructions les plus solides sont détruites. Grands éboulements.

Les villes sont rasées. Bouleversements importants de la topographie. Fissures visibles a la surface.

b. La magnitude d’un séisme : I’échelle (ouverte) de RICHTER (1930), la
magnitude de moment (HANKS-KANAMORI, 1979)

e La magnitude est une mesure de I'importance d’un séisme calculée a partir de
I'amplitude des mouvements du sol et qui renseigne sur la quantité d’énergie
libérée par un séisme.

Ce concept a été inventé par ’Américain Charles F. RICHTER (1900-1985) (1930) et I'on emploie
encore aujourd’hui I’échelle de RICHTER, parfois qualifié¢e d’ouverte car elle n'a pas de niveau
sommital... C’est une échelle logarithmique, initialement adaptée a la sismicité californienne. Un
séisme de magnitude 7 libére ainsi 100 fois plus d’énergie qu’'un séisme de magnitude 5!

Notons néanmoins que d’autres types de magnitudes existent en réalité et sont davantage
utilisées par les sismologues que la formule originale de RICHTER. On emploie ainsi beaucoup
aujourd’hui ’échelle de magnitude de moment, introduite en 1979 par Thomas C. HANKS et Hiroo
KANAMORI.

La magnitude de moment, notée M., est un nombre sans dimension défini par :
2
M, = 3 log;, (M) — 6,07

ou Mo est le moment sismique en N+ m: MO = IUSAU
ou u est le module de cisaillement du milieu (en Pa = N « m=), S la surface rompue durant le
séisme (en m?) et Au le déplacement moyen ayant eu lieu sur la faille (en m).

Les constantes de |a formule permettent une cohérence avec I'échelle de RICHTER pour les petits et moyens séismes

Vv TABLEAU Il. Typologie des séismes en fonction de la magnitude. Wikipédia (2022)

Le record absolu mesuré a ce jour est le séisme de Valdivia (Chili) en 1960 a (magnitude 9,5)
(foyer 33 km de profondeur). La ville fut completement détruite, le trait de cote du Chili modifié et
un tsunami avec des vagues submersives de 25 m fut observé, touchant toutes les cotes
pacifiques (12 m a Hawai).

Description

Micro
Trés mineur

Mineur

Léger

Modéré

Fort

Trés fort

Majeur

Dévastateur 9,0 et plus

Magnitude de Fréquence moyenne

moment

Effets 2 e
a I'échelle du Globe

moins de 1,9 Micro tremblement de terre, non ressenti. 8 000 par jour

20a29 Généralement non ressenti mais détecté/enregistre. 1 000 par jour
3,0a39 Souvent ressenti sans causer de dommages. 50 000 par an
N Secousses notables d'objets a l'intérieur des maisons, bruits
40a49 o 6 000 par an
d'entrechoquement. Les dommages restent trés légers.
. Peut causer des dommages significatifs a des édifices mal congus dans des
50a59 . e i 3 800 par an
zones restreintes. Pas de dommages aux édifices bien construits.
N Peut provoquer des dommages sérieux sur plusieurs dizaines de kilométres.
6,0a6,9 o o ) 120 par an
Seuls les édifices adaptés résistent pres du centre.
R Peut provoquer des dommages séveres dans de vastes zones ; tous les
70a79 o ) R 18 par an
édifices sont touchés pres du centre.
Peut causer des dommages trés séveres dans des zones a des centaines de
8,0a89 kilométres a la ronde. Dommages majeurs sur tous les édifices, y compris & 1 par an

des dizaines de kilométres du centre.

Dévaste des zones sur des centaines de kilométres a la ronde. Dommages

o . 1 a 5 par siécle
sur plus de 1 000 kilomeétres & la ronde.
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4, Répartition et mécanismes au foyer des foyers : un lien avecla
géodynamique

a. Larépartition des séismes et de leurs foyers

a. La répartition horizontale des séismes : une concentration aux limites des
plaques lithosphériques

. . ° ] ¥ * * K
Mw 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.

0 20 50 100 200 400 700
Earthquake depth (km)

A FIGURE 19. La sismicité mondiale : magnitude, profondeur de foyer, répartition

Plaque philippine

Plaque des Cocos

(depuis 1904). International Seismological Center (06 avril 2021).

Plaque pacifique

Plaque de Nazca
Plaque pacifique

A FIGURE 20. Les principales plagues tectoniques. Wikipédia (janvier 2022).

//Ilmnes /Ilmrles limites

divergentes convergentes transformantes

PHILIPPINES

PACIFIQUE

A FIGURE 21. Les principales plaques tectoniques et la nature de leurs limites.
http://www?2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s1/1.17.gif (janvier 2022).
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B. La répartition verticale des foyers séismes : une profondeur des foyers
dépendant du contexte géodynamique (+ notion de zone de WADATI-BENIOFF)

Latitude (en °)
-16 -15-14 -13 -12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
L | | | |

0
- 100
- 200
- 300
- 400
- 500

- 600  Pprofondeur
L 700 (en km)

A FIGURE 22. La sismicité verticale (foyers) au niveau d’une zone de subduction : mise en
évidence de la zone de WADATI-BENIOFF sous les Petites lles de la Sonde.
Wikipédia (janvier 2022).

b. Les mécanismes au foyer, des représentations sphériques des
contraintes au niveau du foyer du séisme

Encadré A La construction des mécanismes au foyer

La construction d’'un mécanisme au foyer

» La représentation d'un mécanisme au foyer se fonde une sphére virtuelle centrée sur le

foyer, la sphére focale.

» Elle est divisée en quatre quadrants dont les limites sont deux plans perpendiculaires qui se

croisent au niveau du foyer nommés plans nodaux. L'un de ces plans est le plan de faille ou

plan nodal principal, l'autre est un plan virtuel perpendiculaire au plan de faille nommé plan

nodal auxiliaire.

» La production du mécanisme au foyer repose sur de nombreux enregistrements du séisme

localisés dans des stations variées.

» Sur chaque sismogramme, le premier mouvement du sol tracé par un sismomeétre

vertical (appelé impetus des ondes P chez PERRIER, BEAUX et al., 2021... terme peu fréquent

ailleurs, semble-t-il) est considéré pour déterminer si le secteur est en compression ou dilatation :

= Si le premier pic est dirigé vers le haut, alors le sol a commencé par se soulever, donc par
s’éloigner du foyer : le secteur est en compression. Ce secteur est conventionnellement coloré
en noir.

= Si le premier pic est dirigé vers le bas, alors le sol a commencé par s’affaisser, donc par se
rapprocher du foyer : le secteur est en dilatation. Ce secteur est conventionnellement coloré en
blanc.

Pour comprendre : deux vidéos

Une explication d’Alix HELME-GuizoN (BCPST2, LEGTA Angers le Fresne) et quelques exercices
simples :

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=e7Dja7epxso&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=CKVIjV2pP1A

Premier pic
vers le bas

Premier pic
vers le bas

Premier pic
/ vers le haut 5
/ e

épicentre

secteur en
dilatation

secteur en
dilatation

Y

secteur en .
. N
compression .

. FIGURE 23. Des sismogrammes au mécanisme au foyer : principe d’établissement.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021), modifié.
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premiére arrivée des ondes P vers le bas premiére arrivée des ondes P vers le haut

station 1 R
/-__ station 2
secteur en dilatation :

,

surf,
ace de I3 Terre station3

-~ o .
\\\ %%_ plan de faille \ un rai sismique ;
= 4,' (les ond_es am\(ent‘vertlcalement
S _U* aux stations lointaines)
secteur en compression > T _____ i
des S tension a la source secteur en compression
axe AL 9 (quadrant des tensions
tenst % “~<._ dela sphere focale)
P
faille normale / pressionalasource >~ :
/" (quadrant des pressions)  "*~.%%, attention :
4 >~ N0y, sphere focale
¥ secteur en dilatation Y vue en coupe
P 3
faille normale faille inverse
plans nodaux  premier mouvement vers le haut,
Station y compression a la station,

‘ tension a la source
NS
l “/\/SEdes P

W\des P
cas ci-dessus

premier mouvement
(plan orienté NS) vers le bas, dilatation a la station,
compression a la source

Construction des mécanismes au foyer.
A. Répartition des secteurs en compression et tension et correspondance avec les quadrants de la
sphére focale dans le cas d’une faille normale (vue en coupe).

B. Construction du mécanisme au foyer et utilisation de la répartition des premiers mouvements
d’ondes P pour une faille normale et une faille inverse.

A FIGURE 24. Un schéma un peu plus complet montrant I'importance de I’enregistrement de
sismogrammes dans des lieux variés pour reconstituer la sphére focale.
D’aprés RENARD et al. (2018)

CARTE CONTEXTE
Failles EXTENSION
normales = divergence pour des plaques
|
Majorité des A (@ Failles COMPRESSION
mécanismes A / inverses = convergence pour des plaques
au foyer
Failles DECROCHEMENT
décrochantes = coulissage pour des plaques

. A FIGURE 25. Typologie des mécanismes au foyer et contexte géodynamique.
D’apres DAUTEL et al. (2021)

Typiquement en cartographie (en vision du dessus) (figures 25-26) :

= Le mécanisme au foyer d'un séisme associé a une faille inverse présente un | noir et des
bordures blanches.

= Le mécanisme au foyer d’'un séisme associé a une faille normale présente un | blanc et des
bordures noires.

= Le mécanisme au foyer d’'un séisme associé a une faille décrochante présente guatre
uadrants (deux blancs, deux noirs).

type de faille | mécanisme au foyer| limite de plaque

convergente
(fosse de subduction,
chaine de collision)

@
-

faille inverse (compression)

divergente
(dorsale, rift)

&
C

faille normale (extension)

&

coulissante
(faille
transformante)

faille décrochante (ici sénestre)

Les mécanismes au foyer: types et signification géodynamique.
Types de mécanismes : A : extension (axe des dorsales) ; B : décrochement (faille transformante et
faille intracontinentale décrochante dextre ou sénestre) ; C : compression (le long d’un plan de sub-
duction) ; D : compression (chevauchement intracontinental) ; E : extension (rift intracontinental) ;
F : extension (flexure avant-fosse, « bulge »).

A FIGURE 26. Quelgues mécanismes au foyer les régions sismiquement actives.

D’aprés RENARD et al. (2018)

10 1 12 13 14 15
48°00' == — — — — 45700"
A~
47°30" 47°30
47°00" 47°00"
—
46°30" 46°30°
X
'3
9,
46°00' = & e 46°00'
)
N
e % Triesté., @
45°30' <P \{j e ) g 4530
s Rijekas
i’;: q f7\
45°00' b )p}/ \‘&\ 45°00"
r? YN
) Adriatic Sea \ \\\
44°30' = — —— — — 44°30'
10° " 12 13° 14° 15°

A FIGURE 27. Sismicité prés de la Mer adriatique. D’apres SARAO et al. (2020)
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5. Bilan sur les séismes

| PROPAGATION DES ONDES SISMIQ

©Ondes de surface

«Ondes L (Love) et R (Rayleigh)
o Lentes et destructrices (forte amplitude)

Un séisme

se forme par

@Ondes de volume accumulation
» Ondes P (Primaires/Pressure) de contraintes

Ondes de

Sens de e~
propagation

Module
En (/Vp = (ils_f;.i/ d'incompressibilité
km.s™! T~ Densité de
la roche

» Ondes S (Secondes/Shear)

Ondes de
cisaillement

Sens de
propagation
Module de
En—" V.= %/ cisaillement
km.s™!

[ENREGISTREMENT ET EXPLOITATION

Amplitude  Ondes Ondes Ondes
des ondes R S Retl

.

N

Train
Le sismogramme : dondes
Tracé d'enregistrement des ondes
(ici composante horizontale) Temps
N Moho 5-70 km Discontinuité de  Discontinuité de i
CROUTE Gutenberg Lehmann

2900 km 5150 km

Modele PREM de

la structure de
MANTEAU

laTerre
I NOYAU INT.
l
Liquide " Solide
|
= | Courbes
P d'évolution
£ des vitesses
3 } des ondes
: | sismiques
S 1
]
@ -
£
£
2900 5 15|0 Profondeur (km)

T T T T T
7001000 2000 3000 4000 5000 6000

> _
Mesure | ECHELLE |Paramétre Unité

des séismes mesuré

RICHTER | Energie

(® Contraintes / libérée

appliquées au foyer
sur un volume

Peu usitée aujourd'hui; MERCALLI | Dégats

préférer la magnitude observés

élastique
voire plastique

MESURE DES SEISMES ET ALEA SISMIQUE

Déplacement ——>

de moment
SNSESSISSNSS compression- >
ml Illlﬂl'll“ml | dietation ‘ de lavague

Déformation

FOYER

SEISME TSUNAMI
ex.: Haiti 2010 ex.: Sumatra 2005

RISQUE = ALEA x VULNERABILITE

10

Mesure du

temps de Constructions

récurrence 7 — parasismiques
Délimitation de Formation des
zones arisque populations

| GEODYNAMIQUE ET LOCALISATION |

FAILLE INVERSE FAILLE NORMALE
Exemple : Japon 2011 Exemple : Aquila (Italie) 2009
(MAG9) (MAG 6,3)

Secteur
compressif

\ Analyse géométrique

{ \ du mouvement de la faille Secteur
Secteur — /7> MECANISME AU FOYER compressif
extensif .~ T
. Etude des
FAILLE DECROCHANTE eedad Secteur
Exemples : San Francisco 9 auxfoyers dans e extensif
Haiti 2010 /7 une région
2
_ Contexte Localisation des
géodynamique épicentres
local
S ' H
Secteur Secteur . . Délimitation
extensif compressif ~ Géodynamique - | des plaques
globale lithosphériques
CONTEXTE CONTEXTE DIVERGENT : CONTEXTE COULISSANT :
CONVERGENT : Dorsale, Rift Décrochement,
Subduction, Collision faille transformante
Ex.: Himalaya Ex.: Mer Rouge Ex. : Faille de San Andreas
Plaque Plaque
¥ eurasienne nord-
2 américaine
Plague Plaque\»
indienne pacifique

africaine 2 Limite de plaque
* avec activité sismique

A FIGURE 28. Synthése sur les séismes. D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021), corrigé.

B. Le modeéle radial de la Terre solide (géosphére)

1. Le modele PREM (1981), résultat de la compilation de trés nombreuses
données sismiques

(a) Vitesse (km/s) (b) Densité

(c) Pression (kbar) (d) Gravité g (mgal)

N 10 200 5 10 15 0 . 2000 = 40000 400 800 1200
£ 20001 : - - = -
5
[}
2 4000- L L -
o
<
2 6000 Voo b oA - -

Les informations du modéle PREM : parameétres calculés
en fonction de la profondeur.

(a) Profil de vitesse des ondes P et S ; (b) profil de densité ; (c) profil de pression ;
(d) profil de 'accélération de la pesanteur (mgal = 10> m.s2)

A FIGURE 28. Le modéle PREM : les principaux profils publiés dans ’article de 1981.
D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021).

2. Trois discontinuités et quatre couches majeures

a. Les grandes discontinuités : MoOHOROVICIC (Moho) (moy. 30 km),
GUTENBERG (2900 km) et LEHMANN (5100 km)

(1) Sile positionnement (la profondeur) de ces discontinuités a été précisé par le modéle PREM, ces discontinuités sont

en réalité connues de plus longue date (début du XX* siecle).
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vitesse des ondes
sismiques (km/s)

T
0 6 000

o
r o4
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T T T T
1 000 2000 3000 4 000
profondeur (km)

discontinuité de
Mohorovicic = MOHO

A FIGURE 29. Le modéle PREM : les principales discontinuités. ‘s
D'aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021). Carte du Moho a I’échelle globale.

Cette carte a été établie a partir des mesures de gravimétrie obtenues par le satellite GOCE de 'ESA
en 2011. Il est intéressant de voir que les progrés de I'exploration satellitaire permettent maintenant
d’obtenir une vision de I'intérieur de la Terre autrefois dévolue aux seuls sondages géophysiques a
partir de la surface, notamment la sismique réfraction et réflexion dans le cas du Moho. Cette carte

permet une vision globale de I’épaisseur de la crolte terrestre, mais elle ne remplace pas les études
détaillées régionales.

A FIGURE 30. Le carte de profondeur du Moho. D’aprés RENARD et al. (2018).

b. Les grandes couches ainsi séparées : crolite [solide], manteau [solide],
noyau externe [liquide] et noyau interne (= graine) [solide]
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e Vitesse des ondes sismique —— Vp b)
s \ (kms) s (a) (b)
F croite Cg",}?:e 0 2 4 6 8 1012 M 2 4 6 8 10 0 1OIOO ZOIOO
P contnantale__be— == M 150 crotte sédiments (D) crodte 0 : t ‘ ‘_ H Température (°C)
Asthénosphare Manteau 40 océanique (S) continentale (S) H vitesse !
superiedr s MOHO— (km/s) ! partie du manteau
la plus déformable
1000 100 le géotherme étant
proche du solidus
Manteau de la péridotite
83% manteau
Manteay supérieur 200
fietienr 20004 asthénosphere )
\
670 km N solidus de
9] 300 \ la péridotite
,,,,,,,,,,,,, s g ‘\
3000 N \
2
8 4004 .
Noyau discontinité 2 géotherme moyen
exteme 4000 de Gutenberg B3
£900km 3 500< profondeur
y (km)
Noyau
16%
7777777777777 o 5000
Ef)) |S 0“%9 5100 km
Solide 3 iquide
Noyeu ntome (D) ductile 3001 profondeur
6000 (km)
kmy 2 4 & 3 10 12 14 A FIGURE 32. La LVZ (a) et son origine (b). D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021).

Masse volumique (103 kgm~3) ——

A FIGURE 31. Structure de la Terre interne.

D'aprés DUCO et al, (2001) et LIZEAUX, BAUDE et al. (2007). b. Asthénospheére et lithospheére : trois définitions complémentaires

a. La définition sismique : crolte-manteau avant LVZ vs. LVZ et reste du manteau

3.LaLVZ et la distinction lithosphére-asthénosphére L.
supérieur

a. LalLVZ, zone de moindre vitesse des ondes sismiques qui s’explique par
un rapprochement du géotherme et du solidus des roches

B. La définition thermique : au-dessus vs. au-dessous de I'isotherme 1300 °C

profondeurs (en km)

A FIGURE 33. Répartition verticale des isothermes au niveau d’une zone de subduction.
Source a préciser.

Y. La définition rhéologique : niveau rigide vs. niveau ductile

8. Bilan : tentative de définition croisée
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€. Deux précisions ii. L’asthénosphére ne correspond qu’a la LVZ pour certains auteurs (minoritaires)

4, La structuration verticale du manteau

i. La profondeur de la LVZ ou LAB (et donc de la lithosphére), une réalité trés
variable, notamment sous les continents

a.La LVZ et la distinction manteau lithosphérique-manteau asthénosphérique
(voir 3.b)

B. Des sauts de vitesse a 410 km et 670 km de profondeur ; notions de manteau
supérieur (incl. zone de transition), manteau inférieur (= mésosphére)

8 9 10 11
Noter la forte 1 1 | L5
épaisseur sous les Vp (km/s)
cratons, I'épaisseur
moyenne de 80 km
sous les océans agés
et I'amincissement
relatif au niveau des
chaines de montagne
du cycle alpin.

Epaisseur de la lithosphére globale

A FIGURE 34. Profondeur de la LVZ (limite lithosphére-asthénosphére).
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

410+

“\

sauts de vitesse

5
Plate-forme russe
g

Ukrainien

Central

profondeur

(km)

<

A FIGURE 36. Des sauts de vitesse dans le manteau.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).

Archéen (< 2,5 Ga) Protérozoique Protérozoique Chaines protérozoiques
inférieur (2,5-1,6 Ga) moyen-supérieur (1,6 Ga-541 Ma) supérieures
Carte de 'age des continents. Y- Une cessation de la hausse de vitesse moyenne (avec forts hétérogénéités
Les premiers noyaux continentaux conservés se retrouvent au cceur des boucliers archéens et oc- 4 H Afini " (ci je
R S (TR L S5 e el o e s latérales) dans les 200 derniers km, définissant la couche D"’ (cimetiére de plaques
subduites, couche d’ancrage des panaches, interface avec le noyau)

A FIGURE 35. Carte de I’dge des continents.
D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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CROUTEOCEANIQUE ____piq  CROUTE CONTINENTALE

15.0 T T ]
CMB s . sédiments récents  *
1
670 1
Extremal :
bounds : E
11.0 1Dl 20 discontinuité
@ 1 p de Conrad (?)
—i
g g I | - 30
° i
'T. - 1 - 40
%) : | —
E S velocity Y - .| = Moho
70+ == 1
PR i
km

Density p

: A FIGURE 38. Un schéma récent ou apparait encore la discontinuité de CONRAD.
1 D’aprés FOUCAULT et al. (2014).
: Sur ce schéma, vous pouvez néanmoins retenir les valeurs moyennes de vitesses des ondes P
3.0 1 L | [ |
600 1200 1800 2400 3000 6. Bilan sur la structure du globe
Depth (km) e Voir figures 39-42.

(!) Ces documents anticipent un peu sur la partie Il qui aborde la composition des
couches.

A FIGURE 37. Modéle PREM revisité par LAY (2015).

D’aprés LAY (2015) avec encadrement de la couche D”.

tropopause

10 km) stratopause
M e - ———] 5
atmosphére —— (50 km)
. - croGte
hydrosphére stialosphere continentale
. cotte | FoRoSHNETS (30 & 70 km)
crolte océanique — I
o (15 km max.)
S s lithosphére
ah / manteau (100 km)
manteau inférieur solide lithosphérique
qui peut étre
ductile
noyau externe
i manteau
> eri.v‘elo;?pes asthénosphérique
liquide silicatées
sqflide péridotite :
noyau interne =~ —— olivines,
= graine Fe, Ni Fe, S, Ni pyroxenes hydrosphére : eau
1Ny, Oy,
Ar, CO,, H,0, Oy
Noyau externe
i . i . , . croQte continentale : sédiments,
A FIGURE 37bis. Couche D” [pour information]. D’aprés PLUMMER et al. (2016). discontinuité discontinuité de granite, granodiorite, gneiss
de Lehman Mohorovicic crolte océanique : sédiments,
(5 150 km) 0 km) = MOHO basalte, gabbro
(7 470 km)

5. Pour finir par une anecdote : la discontinuité de CONRAD séparant croiite

continentale « supérieure » et « inférieure », un concept discutable A FIGURE 39. Un modeéle radial de la Terre. D’aprés PEYCRU et al. (2015).
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A atmosphere \.
yarosphere (400 km) e
1000
croQte continentale
et cro(ite océanique 4 1600
épaisseur moyenne 30 km
pour les continents
etde 0a 10 km pour les océans
lithosphére
épaisseur moyenne 120 km,
jusqu’a 300 km sous les cratons
et 80 km sous les océans
N 3800
asthénosphére
épaisseur moyenne 2
200-670 km g
selon les définitions. s
La LVZ (Low Velocity 2
Zone) ou zone a £
moindre vitesse &
comporte une faible i ?
proportion de N A noyau externe Fe:80%
manteau fondu. e 4000
.\structure olivine 37 %, a
T>structure spinelle / S/a"hss N | 5000
H 2 - 4 5S¢
{® structure pérovskite [ Sy 5 20 %
structure de I'olivine < Is%duv graine
o propriétés 2
solide | d’un liquide .
i v fa L | solide
G : discontinuité de Gutenberg L : discontinyité de Lehman
solide propriétés :
d’un liquide solide 14
14 s .
2 2
£ onge2 |12
2L = . ondes P
iR D de“g\’te
E‘ 3 - 10
S 10
g A
g g v Z
g ondes2 S
-2 16 O
o o -
9 ;
A e
4] dens!
£ = 4
s, !V'/"c’ = Vs=0 ondesS |
o (9]
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= |2
21 ; 8 .
manteau manteau inférieur noyau externe graine
supérieur
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1
0 8 1000 2000 3000 4000 5000 6000 km
g ¥z 1
° & 2900 km 5150 km
8 g )
= S Pression
T | T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 (GPa)

La structure sismique de la Terre, le modéle PREM
(Preliminary Reference Earth Model).

C’est un modéle a symétrie sphérique de la Terre, basé sur I'évolution de la vitesse des ondes sismiques (B).
On a complété le modéle avec une coupe schématique du globe (A) montrant quelques caractéristiques essen-
tielles (données minéralogiques, densité, température, nature des différentes enveloppes). La diminution des
vitesses observée dans I'intervalle 100-200-300 km (trés variable en fonction des régions du globe, voir figure
6.31) permet de définir 'asthénosphére (LVZ pour Low Velocity Zone). La zone de vitesses croissantes ensuite
rapidement avant 670 km définit la zone de transition avec le manteau inférieur. Notez la disparition des
ondes S dans le noyau (modifié d’apres plusieurs sources : Poirier 1996, Brahic et al. 1999, Caron et al. 2003).

A FIGURE 40. Un modéle PREM plus précis

avec le graphe. D’aprés RENARD et al. (2018).

Crodte continentale :
granitoides

Lithosphere (Moho =) 30 km
Cassante = séismes »----------- 100 km
Asthénosphére 2
Ductile N------------ 700 km
2900 km
Crolte [
Lithosphére
Manteau
supérieur LVZ
Asthénosphére 5100 km
Manteau T
inférieur

Crolite océanique :
basaltes et gabbros

= = 7km oo Discontinuité
=2 de Mohorovicic
Rigide (=Moho)
e -
Supérieur
Ductile
= [
MANTEAU formé
de péridotite
Rigide 5
Inférieur

Discontinuité

de Gutenberg

Externe

NOYAU ferreux
Discontinuité

/ de Lehman
Solide
Interne
6400 km

A FIGURE 41. Un autre modéle radial de la Terre plus simple.

D’aprés DAUTEL et al. (2021).
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Discontinuité de
MoHoRovicic = Moho Manteau

lithosphérique

Lithosphére Manteau

lithosphérique

lithosphérique

~30km
Manteau

~ 100 km

LAB

Manteau
supérieur Manteau

Transition olivinea / 8 asthénosphérique

Transition olivine y /
bridgmanite

Discontinuité de

LvZ

Asthénosphere

GUTENBERG = CMB

©

Asthénosphére

~ 200 km

410 km

670 km

~ 2700 km
2900 km

Couche D”

A FIGURE 42. Une tentative de synthése comparative de la terminologie variable utilisée pour les couches supérieures de la Terre. Original 2022.

C. Une application des propriétés sismiques a la compréhension fine de
I'organisation des niveaux géologiques

1. Une mise en évidence d’hétérogénéités dans le manteau par I'étude des

anomalies de vitesses des ondes sismiques : la tomographie sismique
Voir le TD BC (Structure et dynamique du globe) et le chapitre 22 (Dynamique des enveloppes terrestres) pour des exemples
concrets.

* Tres important : la notion d’anomalie en géologie
En géologie, une anomalie est un écart, pour un paramétre géologique, entre une valeur
effectivement mesurée (éventuellement corrigée) et une valeur théorique attendue.

LATOMOGRAPHIE SISMIQUE

Mesure de différences de vitesse
(anomalies) par rapport au modéle PREM

Enavance Enretard
A A

A

Zone @l}/‘ Zone®

Foyer
0

chaude
—5%

froide
+5%

Loi empiriqu l

de Birch
anomalie®  anomalie®
(® RAPIDE @ LENT
@ DENSE ©DENSE

( @FROID ® CHAUD )
CONTEXTES GEODYNAMIQUES

ZONE DE SUBDUCTION
Japon

Visualisation de la plaque plongeante sous le Japon

Sub

mantelliq

* Panache

(solide)
{ =S

Valeurs moyennes
(grosses variations)

ZONE DE POINTS CHAUDS
NORD

Tahiti
¥

ue

Visualisation du panache
mantellique sous Tahiti

A FIGURE 43. Principe de la tomographie sismique. D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).
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panneaux de ligh
plongeant dan e

Anomalies de vitesse d'ondes P :
0,5 % 105% v mi = manteau inf.
~05% '

; o séismes

VN,
@‘kjézj plaque Eurasie > ij \\
X N @O 1 h (/~}'\ y
7
e
" E\E FA
\J\T @ RS zonesde subductlon M\% f{},’ \\

0

o

O. PaCiﬁque

T
100°
A FIGURE 44.

Coupe au niveau de la plague eurasienne en tomographie sismique.
D’aprés RENARD et al. (2018).

Anomalie positive proche de la surface

sur une centaine de kilométres d'épaisseur :

= matériel plus froid qu’attendu d’aprés le modéle PREM ;
= plaque lithosphérique océanique.

Présence d'une zone avec
des vitesses d'ondes P
supérieures aux prédictions
du modéle PREM:

= zone plus froide que

le manteau environnant

NNE
0 Anomalie négative proche

donc matériel plus dense ; de la surface sur 200-300 km

= zone de subduction

d'épaisseur :
de lithosphére océanique. = matériel plus chaud qu'attendu
P ? d’aprés le modéle PREM ;
St = plaque lithosphérique
Zone d'anomalie positive chevaucha{lte et zone ,
qui s'élargit a partir de production du magma?
de 700 km environ = marge active.

(limite manteau
supérieur-manteau
inférieur) :

= modification de trajet
de la plaque plongeante ?

Des couleurs identiques
ne signifient pas des vitesses
identiques :
= j|s’agit d’anomalies de vitesse,
donc de I'écart entre la vitesse
calculée des ondes sismiques

/ dans cette zone et les vitesses
\\ / attendues dans le modéle PREM.

\

- >
— 2500

Anomalie de vitesse d'ondes P (%)

\
-2% L ] Profondeur (km)

Tomographie sismique d'ondes P au niveau de l'arc de la Sonde.

A FIGURE 45. Un autre profil de tomographie sismique, ici interprété.
D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).

ms = manteau sup.

é@??&\
!‘g.@i u«

lent 0 rapide

A FIGURE 46. Tomographie sismigue du manteau, ici horizontale, a diverses profondeurs.
D’aprés RENARD et al. (2018).
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2. Une mise en évidence de I'organisation des couches géologiques par des
ondes sismiques artificielles : la sismique

a. Une méthode de prospection géophysique basée sur I'émission et la ‘—¢ '

explosion = &

réception d’ondes sismiques artificielles pour reconstituer I'organisation de e
terrains géologiques

fliite d‘hydlrophones = récepteur

eau de mer V;

sédiment V,

fourgon laboratoire

source sismique . sini, _ sini,
roche V, =1 v, 2

’ el 4 o . S
I icteur 1 Principe de la sismique réflexion

——w onde (llirecte
; + hydrophones, '

explosion = 28
émetteur

réfracteur 2

eau de mer V,
réfracteur 3

i RERT sédiment V, ondes réfractées
ra

v ¢ N1

- roche V il e

A FIGURE 47. Sismique en domaine continental. L la sismi Shracti
D’aprés CORBOZ & FREI (2013). Principe de la sismique réfraction.
—— —_— L L. A FIGURE 48. Sismique réflexion et réfraction en domaine océanique.
U e e sismique sismique D’aprés RENARD et al. (2018) et CARON et al. (2003).

réflecteur réflexion réfraction
réflecteur
réflecteur

flate sismique source
(suite sismique
ydrophones) (canon a air)

source sismique
(canon a air)

sismometres

fond de mer
(OBS)
fond de la mer réflecteur Q Q Q fond de la mer
sédiments /\ reflectalit — \ \ V1 f sédiments
sédiments . V2
réflecteur — , “
socle S . socle = s

A FIGURE 49. Un camion vibreur. https://www.lemoniteur.fr/article/des-camions-vibreurs-

echographient-la-ville-de-strasbourg.812829 (consultation janvier 2022)
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b. Lasismique réflexion : I'usage de la réflexion d’ondes sismiques pour
reconstituer la disposition globale des terrains jusqu’a 50 km

g
g_ > —— Pic positif ‘
£ indiquant T -
2 l une réflexion
Amplitude

Interprétation de la trace sismique enregistrée
par un capteur.

4 optention du profil sismique

» Une fois traitées par des filtres mathématiques, 5 Swiacedelomer
les données obtenues pour un capteur
(document b) sont juxtaposées avec celle des
autres capteurs. On obtient ainsi un profil
sismique (document c).

» Ce profil montre des discontinuités, Réflecteur sous-marin

des réflecteurs d’ondes, mais ne correspond pas
@ une coupe géologique des structures. taces T, N Emission
» L'échelle horizontale est en métre ou kilométre. T3 3 delasource (t = 0)
L'échelle verticale est en temps double : -.
on mesure le temps d'aller et retour des ondes,
c'est-a-dire la durée entre le moment de leur
émission et le moment de leur enregistrement Arrivée de Ponde
apresleur réflexion et/ou leur réfraction

: iy réfléchie parle
sur une discontinuité. réflecteur sous-marin

Arrivée de
I'onde directe

Temps (ms)

Distance (m)

23800 2600 2400 2200 2000 1800 1600
P i P L AR s

4 Interprétation des résulats

P A partir des profils sismiques et des résultats de
forages qui permettent de déterminer la nature des
roches du sous-sol, les géologues évaluent la vitesse
des ondes dans les structures.

P La vitesse des ondes étant estimée, il est possible de

déterminer la profondeur des discontinuités et de
construire une image des structures en profondeur.

Temps double (s.t.d.)

Obtention du profil sismique. Les traits rouges indiquent
les discontinuités. Pour distinguer des surfaces
de réflecteur, il faut parfois regarder le profil de loin.

A FIGURE 50. Principes de la sismique réflexion.
D’aprés GUILLERME, JUBAULT et al. (2019).

Est On interpréte la disposition des On dispose des données du forage au
4 réflecteurs principaux, sachantque  site 641: i

5 ceprofil est réalisé avec une marge = onidentifie la lithologie (calcaires,
passive, on identifie : granites, etc.);

= des blocs basculés séparés par des = leur contenu fossilifére permet de
failles listriques ; les dater et de dater ainsi I'ouverture
= des sédiments syn-rift disposésen  océanique.

7 éventail ;

= des sédiments post-rift disposés Sédiments post-rift = Est

g horizontalement. calcaires et sédiments
F%rj‘?e du Crétacé supérieur

Site Site Site
639 638 641

) std

Profil de 5|sm|que.re|exio‘n*
dans la marge de Galice.

Le premier réflecteur esta 6,2 std  L'échelle horizontale est en km:
(= secondes temps double) = ce profil fait 22,5 km d’ouest
al'ouest: enest.

= sachant que la vitesse de S -
propagation des ondes dans I'eau ] Prof|,l ) .
estde 1,5 km-s™', la profondeur a Socle granitique Faille interprété.  calca
l'ouest est de (6,2/2) x 1,5=4650m. blocs basculés listrique du

A FIGURE 51. Un exemple de profil de marge passive interprétée (marge de Galice, a I’'ouest de
la Péninsule ibérique). D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021).

Bornes Belledonne Vanoise Grand Paradis Sesia Plaine du P

FRANCE | ITALIE
Bornes Belledonne Vanoise  Grd Paradis

A FIGURE 52. Un profil ECORS-CROP ouest-est des Alpes et son interprétation.

© Lithothéque Académie Aix-Marseille (consultation janvier 2022)
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c. La sismique réfraction : I'usage de la réfraction d’ondes sismiques pour
reconstituer la disposition fine de couches sédimentaires sur quelques
meétres a centaines de métres

3. Pour information : les diagraphies, enregistrements de paramétres
physiques par des sondes au sein d’un forage

Profondeur (m)
1640 [ ; 1F

—— Nphi
3 — Dphi
=
1650 [ ‘g -
>

£
:

1660 [

Mg

1670

Macasty

1680 [

1690

Iy

~
N L 1 1 I~
1700
50 100 150 1 02 80 60 40 20 10 20 30
RG Resistivité deltaT Porosité

A FIGURE 53. Un enregistrement diagraphique [pour information]. D’aprés CHEN et al. (2016)
RG : rayonnement gamma. delaT : temps de transit sonique.

D. L’origine de la structure terrestre
1. Les météorites, des indices pour comprendre la formation de la Terre

a. Les météorites, fragments d’objets célestes pénétrant dans
I’'atmosphére et frappant la surface de la planéte

b. Les principales catégories de météorites : météorites pierreuses ou
aérolithes (chondrites + achrondrites) vs. météorites ferreuses ou sidérites

Vv TABLEAU lll. Typologie des météorites. Original 2011 (cours de Premiére S).

. Présence de chondres (faits d’olivine
Chondrites (84,8 %) X
Aérolithes (93,6 %) et/ou de pyroxéne surtout)
(composés Absence de chondres, structure souvent
majoritairement de . proche de roches magmatiques
. o Achondrites (8,8 %) . . .
minéraux silicatés) basiques a ultrabasiques terrestres
(péridotites, basaltes...)
Sidérolithes (1,3 %) Proportions analogues de minéraux silicatés et de fer nickélifere
Sidérites (5,1 %) Essentiellement constituées de fer et de nickel

A FIGURE 54. Météorites ferreuses = sidérites. [Site Internet disparu : astronomy.meta.org, 2007]
1. Forme typique. 2. Sidérite montrant des figures de WIDMANNSTATTEN (cas de la plupart des
sidérites) 3. Sidérite montrant des lignes de NEUMANN (fine striation). 4. Autre type de sidérite.

1cm

A FIGURE 55. Météorites pierreuses = aérolithes. a. Chondrite carbonée (Allende, Mexique).
Météorite : Ph. GILLET. Photographie : P. THOMAS. b. Achondrite de Lybie. Découverte en 2002 a
Dar al Gani (Lybie centrale) (Université de Hambourg, Allemagne).
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c. Origine des météorites o hoyau Manteau primiti Croite
Terre magmatique (éléments lourds : (silicates)

o (chondritique) fer, nickel...) Manteau
astéroide . Planétésimaux actuel
différencié oo LIPS \ ;
non différencié { @ A, E— — [ i
: Ae, \ :
ACCRETION DIFFERENCIATION DIFFERENCIATION -~ ~
COLLISION /
Terre actuelle
noyau Atmosphere.
3 i N Hydrosphéré
enveloppe Des petits corps solides formés par
pierreuse cond. ion de la nébul solaire nommés La fusion partielle du manteau primitif donne le
planétésimaux s’attirent gravitation-nellement manteau actuel (résidu non fondu) et les
et tendent a s’agréger, formant une planéte croltes (qui proviennent de la cristallisation du
= tellurique : la Terre. magma).
l’Y
FRACTURATI Les éléments ségrégent verticalement en fonction de Remarque P, P . "
ON Tr i~ o N Au cours de la différenciation, les éléments volatils
DD leur densité : les éléments métalliques (trés denses) (gaz, eau) tendent & s'échapper de la Terre interne
d <A s’accumulent au centre de la planéte, formant le (on parle de dégazage). lls sont retenus par gravité
qﬁﬂ u ﬁg@@ noyau, et les éléments plus légers (silicates et forment ainsi I'atmosphére et les océans (issus
@ QV})@"@E 7 notamment) s’accumulent en périphérie, formant le de la condensation de vapeur d’eau). Notons que la
bDb % O&@ A@ manteau primitif. composition de I'atmosphére actuelle n’a rien & voir
Q& é A Q %V@y avec celle de I'atmosphére primitive.
=0
LJ_jU . A FIGURE 57. Origine de la structure de la Terre. Original 2011 (cours de Premiére S)
b
\/
V b. Accréti Stési
a i s g . Accrétion des planétésimaux
météorites (débris éjectés) P
achondrite météorite de fer i e g
chondrite c. Différenciation des enveloppes terrestres

v

A FIGURE 56. Origine des météorites. D’apres LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)

2, Origine de la structure interne du globe : accrétion et différenciation de la
Terre

a. Origine des planétésimaux

A FIGURE 57bis. Principe de la différenciation. Original 2011 (cours de Premiére S)
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Il. La composition des couches de la Terre solide (géosphére)

A. L’étude des matériaux des terrestres

1. Les notions d’élément chimique, minéral et roche

Revoir le TP A2 (Roches) + figure 58

Remarque
microscopique) de la pétrologie s’appelle pétrographie.

I'étude des roches s’appelle pétrologie. La partie descriptive (notamment

Echantillon de basalte

Basalte au microscope Minéral : olivine

Composition de I'olivine

7«3 §rnF

Q0 Q@Mg @si

A FIGURE 58. Roches, minéraux et éléments chimiques. D’apres Duco et al. (2001)

2. Les principaux éléments et minéraux du globe

% de masses | % de masses
oxydes atomes
Si0, [3464 | Si 1620
Al,03 | 093 Al 0,50
FeO |4249 Fe (33,00
Mg0 | 20,68 | Mg 12,4
Ca0 | 0,82 Ca 0,60
Na,0 [ 000 | Na 0,00
K,0 | 000 0,00
To, | 044 | T |030

37,0

Dans les minéraux, les liaisons entre atomes peuvent étre de quatre types :

Encadré B Minéralogie et minéraux : un panorama

Pour information — d’apres CARON et al. (2003)
Les minéraux sont les constituants de base des roches, de la méme maniére qu'en Biologie les cellules constituent les tissus. Ils résultent de 1'as-
semblage par différents types de liaisons, d'atomes ou d'ions agencés pour la plupart en édifices géométriques périodiques : les cristaux. Leur étude
se situe au carrefour des Sciences de la Terre et de la Physique des matériaux.

Généralement, ces quatre types coexistent, mais I'un ou l'autre peut prédominer selon les minéraux.

CRISTALLOCHIMIE
Les liaisons entre atomes

ionique, covalente, métallique ou par forces de Van der Waals.

Type de liaison IONIQUE COVALENTE METALLIQUE VAN DER WAALS
Attraction électrostatique . | . o .. .
. . q Mise en commun d'une Mise en commun d'électrons Liaisons faibles entre
Nature entre des ions de charge A i .
s paire d'électrons libres atomes neutres
différente
L Non dirigée, coordination Liaison) dmgc‘c cmrc Non dirigée, coordination N L
Propriétés i a3 atomes, coordination T B Mémes propriétés que
élevée entre les ions, o trés élevée, structure =Y PR
structurales faible, structure : la liaison métallique
structure dense trés dense
peu dense
Eopn.e i Liaison forte Liaison forte Liaison variable Liaison faible
mécaniques |
gk Température de fusion | Température de fusion : Sk ’ .
Propriétés ’p 5 ™ jete P i Température de fusion Température de fusion
. assez élevée. A 1'état fondu, élevée. A I'état fondu, 5
thermiques i & variable basse
ions molécules
!’roprvxctcs Isolants moyens Isolants Conducteurs | Isolants
électriques |
Exemples Halite : NaCl Diamant : C Sodium métal : Na Gaz rares condensés : He

Les polyédres de coordination

Dans un édifice cristallin, les ions peuvent étre assimilés a des sphéres
qui se touchent. Le nombre d'anions pouvant entourer un cation central

Les quatre arrangements tridimensionnels (polyedres de coordination)
les plus fréquents dans les minéraux sont les suivants :

définit la coordination ou coordinance de ce cation. Elle dépend du
rapport des rayons du cation et des anions qui l'entourent (un gros Polyedre Coordination | Rapport optimal
cation central pourra étre entouré par plusieurs petits anions, mais un de l'ion des rayons
petit cation n'aura autour de lui que peu de gros anions).
Rayons ioniques de quelques ions courants et coordinances les plus Tétracdre v 0,225
communes :
Cations | Rayon ionique | Coordinance | Anions | Rayon ionique
(en A) (en A)
: 1 t Octaedre VI 0414
Sitt | 040 v o* 140
Al 049 v | on 140
| 0,51 VI F 1,36
Fe3t 0,64 VI | ar 1.81 Cube VIII 0,732
Mg* | 0,66 VI
Fexr | 0,74 VI |
Na* | 097 Vi
Ca* | 099 VI |
| 1,03 VIIT Cubooctaedre XII 10
K+ 133 VI |
14 X j
Les polymorphes ‘
Une méme composition chimique globale peut donner lieu  la forma- Formule structurale | Systéme cristallin | Densité
tion d'édifices cristallins différents. Ce sont alors essentiellement les
conditions de pression et de température qui entrainent la cristallisation
de I'un ou l'autre de ces polymorphes. L'exemple le plus connu est celui Andalousite AIVAIMO(Si0,) Orthorhombique 3,1
des silicates d'alumine, de formule globale AL,SiOs. En fonction des | >
conditions de pression et de température, Al peut avoir la coordinance Sillimanite | AIVAIMO(SIO,) Orthorhombique 325
IV et se trouver alors au centre de tétraddres (A1'Y) ou posséder la coor- |
dinance VI et occuper le centre d'octagdres (AIY'). Les principales pro- L | B BoA
priétés de ces polymorphes seront alors différentes. Disthéne | AIVAIMO(Si0y) Triclinique 36
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LES SILICATES O et Si sont les €léments les plus abondants de la croite et du manteau. IIs s'associent pour former des édifices
dans lesquels Si est entouré de 4 O, le tétragdre [Si O,]*.
NESOSILICATES | Hornblendes NaCay(Mg Fe*),(AlFe)s (0] Met, Mag
Tétragdres isolés (Al18i,0,),(OH),
[Si0,] A Glaucophane Na,Mg;ALSi;0,,(OH), o] Met, Mag
. Riébeckite Na,Fe;Fe,Si;0,,(OH,F), O Met, Mag
Péridots |
Forstérite Mg,SiO, O Mag bas PHYLLOSILICATES
Fayalite Fe,Si0, O etultrabas Tétragdres en couches
Pyrophyllite AlLSi,0,,(OH), M Met
Silicates d'alumine Tale Mg;S1,0,0(0H), M Met
Andalousite O Met Si x X OO
Sillimanite ALOSIO, O Met Oe T = Tétrazdre
Disthéne T Met OH o 0 = Octagdre
Mg, Fe m R
Staurotide (ALOSIO,),Fe(OH), M Met Ko 94
Chloritoide (Fe Mg),ALQ; [SiO.],(OH) Met Micas
Grenats Muscovites KALAISi,0,,(0OH), M Met, Mag
R¥RY [SiOi ¢ rfr:blfg Biotites K(Fe,Mg);AlSi;0,(OH), ¢
ol Re = Fex, Mg, Mn#, Ca* TOT TOT
R = Fer, Al», Cr+
SOROSILICATES
Tétragdres groupés par deux [Si,0,]% N 10 A
) Chlorites (Mg Fe AD)y(Si,AD),0,i(OH),, M Mag, Met
Epidotes R*Ca,Al,08i0, Si,0,(0H) 3Mg(OH),
Pistachite R =TFe~ M Met o
Zoisite Re+ = Al» O Met )
Clinozoisite M Met E
Lawsonite CaAl, 8i,0,(0H),.H,O O Met ~ 7% s
Pumpellyite [Al Fe Ti]sCa,(Mg.Fe*) M Met Argiles
[(810,)( 8i,0,),]0(0H); 2H,0 | Kaolinite ALSI,0,i(OH), M Sed
1 To TO
CYCLOSILICATES
Tétratdres en anneaux
de 3,4, 6 ou plus. >
PRt
Tllites K,AlLSi,,ALO,(OH), M Sed
Cordiérite (Fe,Mg),ALAISi{O, O Met, Mag Montmorillonites Al ,R,S1,0,,(OH),(Na,Ca,Mg K),.nH,0
Tourmaline Na(Mg.Fe.Mn),ALSi,O,s R Met, Mag Vermiculites  AL(Mg.Fe)sSiu.ALO:(OH), (Mg Ca) 4H,0
(BO,),(OH F), 0
Beryl Be;Al(Si0,) H Mag, Met
INOSILICATES
Tétragdres en chaines 142 A
> Pyroxnes A A A A Serpentines MgSi,0,0(OH)g M-O Mag
C}?aine simple de tétragdres v W W V TECTOSILICATES
[SiO, Tous les tétraédres sont liés & d'autres tétragdres
. Quartz O-H Mag, Met, Sed
Orthopyroxenes i Tridymite Si 0, H Mag
Enstatite MgSi.0g 1 Cristobalite C  Mag, Met
Hypersthénes  composition intermédiaire O Mag, Met ‘ &
Orthoferrosilite  Fe,Si J g’ Cozsite
251,05
Clinopyroxénes %pét_h; leali
Diopside CaMgSi,O, W o n;pa‘ S S0
Augites composition intermédiaire | nose o T Mag, Met, Sed
Hedenbergite ~ CaFeSi,0, M Mag, Met Albite NaAlSi;O T
Aegyrine NaFeSi,04 Plagioclases
Jadgite NaAlISi,0q N Albite NaAlSi;Oq T  Mag, Met, Sed
A A A A Anorthite CaAl,Si,04 T Mag, Met
> Amphiboles Feldspathoides
Chaine double de tétraédres Néphéline Na;KALSi,0, H Mag
période 2 : [Si; O] Leucite KAISi,Of4 H Mag
) . Zéolites 0-M-C Mag, Met, Sed
Anthophyllite (Mg Fe),(51.0,,),(OH), o Mag Laumontite CaAlLSi,0,, 4H,0 O Met
Trémolite Ca,Mgs(81,0,,),(OH), M Analcime NaSi,AlO,, H,O C  Mag

LES NON-SILICATES

CARBONATES

Calcite CaCoO,

Aragonite CaCO,

Dolomite Ca Mg (CO,),
Magnésite MgCO;

Sidérite FeCO,

Smithsonite ZnCO;

Cérusite PbCO,

SULFATES

Gypse CaS0,,2H,0
Anhydrite CaSO,

Barytine BaSO,
PHOSPHATES

Apatite Cay(PO,);(OH F.CI)
Autunite Ca(U0,),(PO,),, 10H,0
Chalcolite Cu(UO,),(PO,),, 12H,0
Monazite (Ce, La, Th) PO,
SULFURES

Pyrite FeS,

Marcassite

Chalcopyrite CuFeS,
Molybdénite MoS,

Mispickel Fe AS S

Galene PbS

Blende ZnS

LES 7 SYSTEMES CRISTALLINS
Tous les minéraux cristallisent dans 7 systémes cristallins caractérisés par leurs éléments de symélrie : centre, plans et axes.

A

Ll /AL )

Ar Ay A, As

200 T [eNeN-4 OFRAAIOA

[oNoNeN--FoReoNo]

TUNGSTATES
Sed, Met Wolframite (Fe Mn)WO,
Sed Scheelite CaWO,
g"*j’ Met  OXYDES ET HYDROXYDES
e .
Spinelles
Sed, Met Magnétitc Fe?Fel*O4
Chromite Fe?"Cr3t0,
Spinelle s.s MgAlO4
Hématite Fe,0;
Sed Goethite FeO(OH)
Ilménite FeTiO;
Rutile TiO,
Uraninite Uo,
Mag, Met CaS§itérite SnO,
Corindon AlO,
Gibbsite Al(OH),
HALOGENURES
Chlorures
Halite NaCl
Sylvite KCl
Fluorures
Fluorite CaF,
ELEMENTS NATIFS
Or Au
Argent Ag

Axe de symétrie directe (A).
Tls permettent d'obtenir I'image d'un
objet apres une rotation de 180° (A,),
120° (A;), 90° (Ay), 60° (Ay).

Remarques : Dans la classification des roches :

Z2HOQO0RON 0

a0

Plan de symétrie (M).

Met, Mag

Sed
Sed
Mag
Mag

11 permet d'obtenir le symétrique P'
d'un point P par rapport & un plan.

Centre de symétrie (C).
11 permet d'obtenir le symétrique P"
d'un point P par rapport a un point.

c z _ ‘
|
c i
: L
%
la ;
i el Bloalb] o AL
a ! v Y Ayl
a
x X a=b#c
/ a=p=90°
v=120°
Q 4z
© — z
B b
a "y y
Xy~ a=bzc
a=B=y=90°
quadratique .
z
[} Ay
M
- <
] BAe b
Bllo. b — e 2
1 Vo s v :
X azb#c X a=bsc
a=B=y=90° a=y=90°=p
orthorhombique monoclinique

yd azbzc

o=pEy
triclinique

Met = métamorphiques; Mag = magmatiques: Sed = sédimentaires; bas = basiques; ultrabas = ultrabasiques.
Les 7 systémes cristallins dans lesquels cristallisent tous les minéraux sont :
C = cubique; H = hexagonal; Q = quadratique; R = rhomboédrique; O = orthorhombique; M = monoclinique; T = triclinique.
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Remarque : on donne le plus souvent la composition d’'une roche ou d’'un minéral en pourcentage

chimiques en présence.

massique d’oxydes, c'est-a-dire qu'on répartit I’élément oxygeéne avec les autres éléments

Y TABLEAU IV. Quelques compositions de roches continentales et océaniques.
D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)

O(Si|A|[F|Mg|Ca|NafK
Granite 47,40/32,67| 761|223 049 141|240 411
Granodiorite  |47,17|31,21/ 8,29 | 2,94 | 095| 2,54 | 2,85 2,55
Diorite
ou andésite 45,21/26,83| 8,79 | 493 | 253 | 4,79| 3,26 1,66
Basalte
ou gabbro 4353|123,72| 745|835 3,82 | 7,44 | 165/ 0,68

Y TABLEAU V. Compositions chimiques comparées de la croite et du manteau.

D’aprés LizEAUX, BAUDE et al. (2007)

oxydes (%)  croiite continentale croiite océanique manteau
Si0; 60 50 432448
Al O3 15,6 193 3439
FeO 4 7 13293
MgO 3,6 73 31238
CaO 5 12 23437
NazO 4 3 L1218
K,O 32 0,2 0,13
Crofite supérieurs Croiite inférieure Manteau
Si(21,0)

Si (30,8

s
mo,4}—'] \
K(37)

Fe (3,5
Mg (1,3}

L Til0,8)
— Na (29} ‘—Ca(3,0)

08—/
K (0,4) Na

0 (44,6)

Si(25,4)

—Cal(6,1)

0(448)

: /Ea (23)

A FIGURE 59. Composition chimique de la lithosphére continentale. D’aprés Duco et al. (2001)

Y TABLEAU VI. Principaux minéraux composant la lithosphére, et formules chimiques

correspondantes. D’aprés NOUGIER (2000b)

Croilite continentale

d=277)

Quartz
Feldspath orthose

Feldspaths plagioclases

Si0»
(Si3 AlOg)K

(Si; AlOg) Na
Siy Aly Og) Ca

Crotite océanique

Feldspaths plagioclases

Pyroxenes

Si s) Ca

(

{(s Al O;) N.
(
(

Si 03)Fe Mg
(Si 03)Ca, Mg

Manteau supérieur
(d=3,3)

Olivine

(Si04) (Fe, Mg)>

Les principaux minéraux qui hébergent ces éléments sont des silicates. Les
silicates sont fondamentalement constitués d’un assemblage tridimensionnel
d’oxyde de silicium, généralement du tétroxyde de silicium SiO,* qui forme le
tétraédre de coordination des silicates (figure 60).

La diversité des silicates (encadré B) est issue de la diversité des modalités
d’agencement spatial des tétraédres et de la nature des ions piégés dans le
réseau cristallin.

. A FIGURE 60. Tétraédre de coordination des silicates. Adapté d’un site internet disparu (2007).

Les principaux silicates entrant dans la composition des roches de la croiite et
du manteau sont : olivines, pyroxénes, feldspaths, quartz, amphiboles et micas.
(revoir TP A2).
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Température (°C )

3. Méthodes d’étude des constituants terrestres - e
Partie et roches Minéralogie 0 200 400 600
1 1 1

0
a. Méthodes directes : échantillonnage, observation en submersible, Croiite -
enclaves, forages... (sédimants) —0
Vv TABLEAU VII. Vitesse des ondes P dans quelques constituants crustaux et mantelliques.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)
Crodte Quartz
Sédiments  Sédiments el Sutpéﬂqure Fajlawath
argileux non argileux el Basaltes  Gabbros  Gneiss  Péridotites granites it
consolidés compacts ditaodiouites et gneiss} + Amphibole
Vitesse
des ondes P 15427 39455 462363 40366 65368 65a76 18484
(km/s) Discontinuitéde [=7 7 7= 7 s o oo oo oo s 154
CONRAD
Et dans 'eau: 1,5 km . st
~ . e P’ . . ~ s s Si
b. Méthodes indirectes : données sismiques, données expérimentales, Croite | Qi 0
données chimiques (et pétrologiques) des météorites inférieure Feldspeth
{granulites) Pyroxéne
ere , . . . Ti
B. Composition pétrologique et minéralogique des enveloppes nﬂé LM
a a
terrestres
MOhO _________________________________ 30+
N {30 - 35 km}
1. Crolte
N . Olivine Al
a. Crolte continentale + Pyraxéne
Manteau
a. Origine des données : échantillonnage, exhumation dans les montagnes, (péridotites)
enclaves
Ti
) . ) K+ Na Ca Profondeur (km)
B. Grande diversité des roches rencontrées
Composition globale de I'envel . granitoides et roches métamorphi A FIGURE 61. Lithologie « type » de la crolite continentale selon la conception traditionnelle.
Y. Composition globale de I’enveloppe : granitoides et roches métamorphiques D'aprés DUCO et al. (2001), modifié

Un point important de vocabulaire
* Le terme acide est un terme géologique, sans aucun rapport avec le sens chimique li¢ au pH ; il
désigne le fait qu’une roche soit riche en silice SiO., c’est-a-dire qu’au moins 66 % de sa masse
soit de la silice.
Entre 52 et 66 % de silice, une roche est dite intermédiaire.
Entre 45 et 52 %, une roche est pauvre en silice et est dite basique (cas des roches de la crolte
océanique).
Enfin, @ moins de 45 % de silice, une roche est dite ultrabasique (cas des roches mantelliques).
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Basalte en coussin 1000 m
Basalte en filon 1500 m
CARTE D'IDENTITE
* Roche magmatique plutonique. Gabbro massif
 Structure grenue : assemblage 4500 m
de cristaux visibles a I'ceil nu.
* Composition minéralogique : o
quartz et feldspaths (80 %0), micas, Gabbro lité
éventuellement amphiboles. L

Péridotite

Les roches constituant les ophiolites.
en explorant systématiquement la région de
I'Oman, les géologues ont reconstitué la
succession verticale de cet ensemble de
roches. Le nom «ophiolite» vient du grec
ophis, serpent, & cause de I'aspect de la
roche qui rappelle la peau de ce reptile.

A FIGURE 63. Les ophiolites. D’aprés Duco et al. (2001)

NORD SUD 5o00m

3000 m

b. Lame mince de granite observée en lumiére
polarisée non analysée. c. Lame mince de granite observée en lumiére polarisée analysée.

4000 m

Péridotite

A FIGURE 62. Le granite, roche type de la crolte continentale (supérieure) : ’ el

un granitoide a mica. D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)

5000 m

8. Des ages tres variables (jusqu’a 4 Ga dans les vieux boucliers)

N L A FIGURE 64. Profil géologique au niveau de la faille transformante de Véma.
b. Crolite océanique D’aprés Duco et al. (2001)

a. Origine des données : ophiolites, (forages), observation par submersible, B. Composition type de I’enveloppe : basaltes en coussins, complexe filonien,
observations a Iair libre (Islande) gabbros
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CARTE D'IDENTITE
* Roche magmatique effusive.
® Structure microlitique
mélange de cristaux visibles a
I'eeil nu (phénocristaux), de
cristaux microscopiques (micro-
lites) et de verre.
* Composition minéralogique :
- phénocristaux de pyroxénes,
éventuellement d'olivines et de
feldspaths ;
- microlites de pyroxénes et de
feldspaths essentiellement.

Pillow-lavas (Hawai)
Wikipédia

b. Lame mince de basalte observée en
lumiére polarisée non analysée.

c. Lame mince de basalte observée en lumiére polarisée analysé

A FIGURE 65. Le basalte, roche typigue de la crolite océanique. D’apr

CARTE D'IDENTITE
*® Roche magmatique plutonique.
* Structure grenue : assemblage
de cristaux visibles 4 I'eeil nu.
* Composition minéralogique :
pyroxénes, feldspaths, éventuel-
lement olivines.

b. Lame mince de gabbro observée en
lumiére polarisée non analysée.

. Lame mince de gabbro observée en lumiére polarisée analysée.

A FIGURE 66. Le gabbro, roche typique de la croiite océanique.
D’aprés LizEAUX, BAUDE et al. (2007)

y. Des ages plutot récents (jusqu’a 180 Ma)
Voir le chapitre suivant sur la dynamique du globe
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Paleo- Late Early
Miocene Oligocene  Eocene cene Cretaceous Middle Cretaceous Cretaceous  Late Jurassic

Ocean Geology
0m.y. 50 100 150

A FIGURE 67. Ages des fonds océaniques (daté par forage de la base des dépéts
sédimentaires). D’aprés PLUMMER et al. (2016)

c. Et les roches sédimentaires ?

d. Bilan sur les croiites
e Voir figure 68.

marge continentale :
transition lithosphere océanique -
lithosphere continentale

70
w
|

w i

=2

L T

= RIEUR LITHO, gE

<EAY SUPERIE SPHER/QU discontinuité o'g
waN 2 & sismique 8

MOHO

Vp (km/s) Epaisseur

sédiments couche 1 0a3km km
1,7-37
basaltes couche 2 2k
et filons 45-55 m
couche 3
gabbros 6,5-71 5km
péridotites 8,1
MOHO

A FIGURE 68. Organisation comparée des croites. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2007)

2. Manteau

a. Origine des données : ophiolites, enclaves et cellule a enclumes de
diamant
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CARTE D'IDENTITE Base (10 mm?)
* Roche magmatique (issue du magmatisme initial). Diamant

s Structure grenue : roche entiérement cristallisée cons-
tituée d'un assemblage de cristaux visibles a I'ceil nu.

+ Composition minéralogigue : essentiellement, olivines g
et pyroxeénes. Jointen SSO8
» Composition chimique en pourcentage de la masse métal
totale :

O | Si| Al | Fe |Mg| Ca| Na| K
‘ Rubis —
42,741 2032 2,11 | 9,42 20,51} 247 042 | 0,2

Echantillon

Diamant

Chauffage laser
T jusqu'a 4000 K

b. Lame mince de péridotite observée en lumiére Une cellule a enclume de diamant. Elle est constituée de

polarisée non analysée. ¢. Lame mince de péridotite observée en lumiére polarisée analysée. 2 diamants a faces paralléles. Leur compression imprime &
I’échantillon une pression considérable. Un laser chauffe
A FIGURE 69. La péridotite, roche du manteau. D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) I"échantillon (plusieurs milliers de degrés). On suit le compor-

tement de I'échantillon en analysant les variations de ses pro-
priétés optiques.

A FIGURE 70. Cellule a enclume(s) de diamant. D’apres Duco et al. (2002)

La fluorescence du rubis, déclenchée par le laser, permet de mesurer la pression. Des rayons X
émis sur I’échantillon permettent, par I'étude de leur diffraction, d’évaluer I'évolution du réseau
cristallin de I’échantillon.
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1200 1500

Température (K)

1800 2100

2400 2700

104

25+

301

A J

Pression
(GPa)

olivine a

olivine y
(a structure de type spinelle)
= ringwoodite

[
bridgmanite + magnésiowustite

% olivine a structure de pérovskite

T

400

600

800

Profondeur
(km)

Gamme de température pour le manteau
entre 400 et 700 km de profondeur

A FIGURE 71. Diagramme de phases de l'olivine. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

b. Composition globale de I’enveloppe : de la péridotite sous différentes

configurations cristallines

Vitesse des ondes (km-s-1)

02{5456783101]32
Lithosphére Lithosphére
100
Asthénosphére
b ‘ T —— L Olivine a
Manteau :
3004 supérieur Structure olivine ‘4-\'
A
) R T T Wokm___________ Meese o o ]
Zone de transition
500 - ;
Structure spinelle C@) L Olivines B et Y
600~
Bt S e Sl o BI0KmE - R 5
700+ Zone de transition
Manteau 5 : . .
800 infériour Structure pérovskite % I Bridgmanite
Vs

QDU«{
Profondeur (km)

. A FIGURE 72. Correspondance entre les légers sauts de vitesse des ondes (P surtout) et les

ph

de I’olivine dans le manteau. D’aprés Duco et al. (2002)

Expériences avec la cellule
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Profil de vitesse ~ Modeéle minéralogique simplifié

pour le manteau terrestre

8 9 10 1
L 1 1 1 Moho
Vp (km/s) o5 = olivine + pyroxéne + plagioclase
138
‘éﬁ olivine + pyroxéne + spinelle
801g= olivine + pyroxéne + grenat
100
olivine (¢)
EES T e
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+
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=
32
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A FIGURE 73. Une version un peu plus compléte / complexe du modéle minéralogique du

manteau déduit des études sismiques et pétro-expérimentales (sans les ondes S).

3. Noyau

a. Origine des données : des raisonnements indirects notamment a partir
de la composition des météorites et des données sismiques

D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)
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v TABLEAU VIII COMPOSITION CHIMIQUE D'UNE CHONDRITE ET MODELE DE COMPOSITION CHIMIQUE
POUR LE NOYAU ET LE MANTEAU PRIMITIF.

C. Composition chimique des enveloppes terrestres

Terre globale  Crodte cont. Crolte océan. Manteau Chondrites

sio, 334 59,1 471 4952 1043204
FeOouFe,0, 481 69 11,0 714 186233,15
MgO 24,09 33 127 3568 9,60a1501
ALO, 2,41 158 14,2 356 0772144

Compositions en poids d’oxydes (% massique)

e
30,88

‘ Mg
Az
Autres

Terre solide totale

. % massique pour la Terre . P
0 0
Elément A’m':ﬁ:::‘:e dans le globale déduit de I'étude % massique déduit
primitif d'une chondrite pour le noyau

(o] 44,76 31,29 8,99

Fe 5,89 27,79 85,62

Si 21,35 16,28 -
Mg 23,21 14,65 -

S 0,01 4,80 (@)

Ni 0,25 1,65 5,16

Al 2,13 1,33 -

Ca 2,32 1,45 -

(i) : compte tenu du modéle de chondrite considéré, on suppose que la totalité du soufre s’est vola-
tilisé lors de la différenciation de la Terre, de sorte que nous n'avons plus a considérer sa trés faible
présence dans le manteau comme une donnée renvoyant a sa forte concentration dans le noyau.

b. Composition globale de I’enveloppe : un corps ferreux allié a du nickel

Fe
Ca
/ K, Na
~——1 Mg, Ti, Mn Fe Mg
Ca
km ", Al
croute continentale ~——| K,Na, Ti, Mn

granites et granodiorites

manteau supérieur
(solide)

S cro(ite océanique
manteau inférieur basaltes et gabbros
(solide)

Al &
noyau externe Ca,Na, Ti, Mn |
(liquide)
et manteau supérieur
péridotite a olivine
noyau interne
(solide) ou graine

densité
moyenne
=11a13

manteau inférieur
péridotite a pérovskite

densité
?
moyenne o)
=5
noyau
mg;gs‘ntg valeurs d'aprés P. Peycru et coll. Dunod, 2008

=2a3
Composition chimique des différentes enveloppes de la Terre.

A FIGURE 74. Principaux éléments chimiques dans les enveloppes terrestres.
D’aprées PERRIER, BEAUX et al. (2021)
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D. Importance massique des enveloppes terrestres

E. Bilan

Voir la figure 75.

» Echantillonnage, analyse des enclaves

ex.:
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A FIGURE 75. Le modeéle radial de la Terre. D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)
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Ill. Une hausse de température avec la profondeur avec des sauts
marquant une stratification thermique du globe : le géotherme

A. Notions de géotherme et gradient géothermique
B. Une construction basée sur des points d’ancrage

1. Une mesure de température dans les forages continentaux profonds
permettant d’inférer un gradient lithosphérique de 30 K « km™'

2. Une limite lithosphére-asthénosphére (LAB) a 1300 °C (1600 K) environ a
100 km

3. Des points d’ancrage découlant de la minéralogie expérimentale sur
I'olivine: 1750 Ka 410 km et 1900 Ka 670 km

4. Une température de fusion du fer (5000 K) proposée pour le noyau a la
profondeur de la discontinuité de LEHMANN

00 4000 6000 .
) 2 Ol |  température
10% [ITHOSPHERE _. 7 enK
7717 [ (] SO | || DTN —
670 couche limite thermique
> hypothése 2 : organisation convective
a deux couches pour le manteau
2000 géothermes extrapolés & partir des valeurs proposées a 670 kr
- en appliquant un gradient adiabatique de 0,3 K/km
hypothese 1 :
organisation convective a
une couche pour le manteau
2 900 e GEUGHE'D?
4000 —-| | NOYAU EXTERNE
géothermes extrapolés a partir des valeurs
limites proposées a 5150 km, en appliquant
\ un gradient adiabatique de 0,5 K/km
5150 =L e )
profondeur
en km 1
[ } couches thermiques conductrices

<@» point d'ancrage et incertitudes autour de la valeur moyenne

A FIGURE 76. Le géotherme construit (entre 0 et 5150 km). D’aprés PEYCRU et al. (2015)

C. Une extrapolation entre les points d’ancrage fonction du modéle
convectif du manteau retenu
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zone de zone de zone de zone de
subduction point chaud dorsale subduction subduction point chaud dorsale subduction

LITHOSPHERE R —— | ) L1TH05PHERE|WIM - |

{couche | thermique tdiffusive} intermédiaire} 1670

Libération interne
de chaleur

Libération interne

de chaleur
2
¥ } [} ¥ 4 ¥ 4 f [} }
@ Faible réception de chaleur prc;:;r;?neur Faible réception de chaleur (b)
en provenance du noyau en provenance du noyau
Légendes: A 4 [
mouvement convectif conduction

Deux modeles convectifs pour le manteau terrestre et transferts de chaleur
interne associés : convection a deux couches (a) et a une couche (b).
Dans le cas du modele & deux étages convectifs, la conduction opére entre les deux étages convectifs
puis entre I’étage convectif supérieur et la lithosphere. Dans le cas d’une convection a une couche, la
conduction n’opére qu’entre le sommet de la couche convective et la lithosphere.

A FIGURE 77. Deux modéles convectifs pour le manteau. D’apres PEYCRU et al. (2015)

Température (en ° C)
: 0 1000 ZOI{]O 3000 4000 5000 6000

1000+
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A FIGURE 78. Un géotherme simplifié. D’aprés Duco et al. (2002)
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IV. Des enveloppes fluides superficielles également

stratifiées verticalement LA STRUCTURE DE

LATMOSPHERE

A. L’atmospheére : une stratification thermique que I'on peut mesurer -
. R EXOSPHERE
avec un ballon sonde puis des capteurs embarqués : >700 - 190 000 km /

SATELLITE MSG
36 000 km

Météosat 36000km . *

THERMOSPHERE
, 80 - 700 km
xobase &
lonosphére
AURORES
POLAIRES MESOSPHERE

50 - 80 km

STRATOSPHERE ///

12 - 50 km

METEORITES

TROPOSPHERE

A FIGURE 80. Stratification thermique verticale de I'atmosphére terrestre.
Météo-France (consultation janvier 2022)

Mont Blanc
4808m

A FIGURE 79. Stratification thermique verticale de I’'atmosphére terrestre.
D’aprés DELMAS et al. (2007)
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L'atmosphere
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araudsowne usued
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A FIGURE 81. « L’atmosphére pour les nuls ». D’apres BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

B. L’hydrosphére : stratification de base de I'océan selon des critéres de
température, salinité et densité

Concentration en gaz (mL.L")

£0,3%
TEMPERATURE SALINITE DENSITE
Q) (gL
0 10 20 0 33 34 35 0 1,024 1,027
0 | 0 | | 1 0 | L
Thermocline Halocline Pycnocline

1 1 =
£
3 :
2 moy =3,5°C moy =35gL"
L
I
Q.

2 2= 2-

A FIGURE 83. « L’océan pour les nuls ». D’apres BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)
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A FIGURE 82. L’océan : stratification simple. D’aprés DAUTEL et al. (2021)

v La Terre est une planéte tellurique dont Il'organisation des
enveloppes concentriques dépend des propriétés physico-
chimiques des éléments les composant. Cette structure est mise en
évidence grace a des données de géologie historique, de
géophysique et de géochimie. |l est important de relier la structure
des enveloppes solides avec leur dynamique.

v’ La Terre est constituée d’enveloppes concentriques solides,
liquides et gazeuses qui se distinguent par leur nature et leurs
propriétés physico-chimiques.

v’ Croltes, manteau et noyau sont définis sur la base de leur nature
chimique et minéralogique ; lithosphére et asthénospheére sur la
base de leurs propriétés rhéologiques et thermiques.

v’ La nature minéralogique du manteau varie avec la profondeur.

v’ La lithosphére joue un role central dans I'établissement du bilan
énergétique de la Terre (« couche limite de la convection ») et il
est donc nécessaire de faire le lien avec la partie ST-C portant sur la
dynamique des enveloppes internes. [Le présent chapitre] met
l'accent sur l'analyse de multiples sources de données
(géophysiques, géologiques et géochimiques) dans
I'établissement d’'un modeéle radial de la planéte Terre de premier
ordre. Ce modéle sera mis en défaut par certaines observations qui
requiérent I'introduction d’'une dynamique dans le modéle Terre.

Lycée Chateaubriand (35) « Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA TERRE - Chapitre 21. La structure de la planéte Terre

Cours complet rédigé * Page 39




Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d'apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de reéaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.

- Séismes, structure du globe
° Origine d’un séisme / cycle sismique
[° Principe de l'interférométrie]
° Sismogramme
[° Types d’ondes sismiques a savoir expliquer]
° Hodochrones
° Séisme (foyer / épicentre) et déviation des ondes sismiques
° Mécanismes au foyer : principe d’'établissement + typologie en fonction
des contextes géodynamiques
° Modele PREM : variation de vitesse des ondes

+ couches / discontinuités / pétrologie / chimie...

[+ variation de densité]
°LVZ
° Equivalences et diversité des termes des enveloppes superficielles
° Principe de la tomographie sismique
[° Principe de la sismique réflexion]
[° Typologie des météorites]
° Origine de la structure de la Terre

- Composition du globe

° Tétraedre de coordination

° Quelques vitesses d’ondes P typiques

° Structure de la croate continentale

° Un modeéle de croiite océanique : exemple des ophiolites d’Oman

[° Les roches majoritaires = a connaitre]

° Correspondance ondes P (manteau) / transitions de phases de l'olivine

- Géotherme
° Géotherme + arguments de sa construction

- Enveloppes fluides
° Stratification atmosphérique
° Triple stratification océanique

Vous devez en outre savoir / pouvoir (voir le TD correspondant) :

° Expliquer la construction d’'un modele radial de la Terre solide (modéle PREM).

° Exploiter et relier des données géophysiques permettant d’établir des
discontinuités physiques ou chimiques dans le globe.

° Exploiter des données permettant la construction du géotherme.

° Exploiter des données géophysiques et expérimentales montrant les transitions
de phase dans le manteau
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