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ENSEIGNEMENT DE SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE (SVT) 
 °° SCIENCES DE LA TERRE °° 

>> Cours << 
 
 

Chapitre 21 
 

La structure de la planète Terre 
 
Objectifs : extraits du programme 

 
ST-B La structure de la planète Terre (BCPST 1) 
La Terre est une planète tellurique dont l’organisation des enveloppes concentriques dépend des propriétés physico-
chimiques des éléments les composant. Cette structure est mise en évidence grâce à des données de géologie historique, 
de géophysique et de géochimie. Il est important de relier la structure des enveloppes solides avec leur dynamique. La 
lithosphère joue un rôle central dans l’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 l’accent sur l'analyse de multiples sources de données (géophysiques, 
géologiques et géochimiques) dans l’établissement d’un modèle radial de la planète Terre de premier ordre. Ce modèle 
sera mis en défaut par certaines observations qui requièrent l’introduction d’une dynamique dans le modèle Terre. 
Savoirs visés Capacités exigibles 
La Terre est constituée d’enveloppes concentriques 
solides, liquides et gazeuses qui se distinguent par leur 
nature et leurs propriétés physico-chimiques. Croûtes, 
manteau et noyau sont définis sur la base de leur nature 
chimique et minéralogique ; lithosphère et asthénosphère 
sur la base de leurs propriétés rhéologiques et 
thermiques. 
La nature minéralogique du manteau varie avec la 
profondeur. 

- Expliquer la construction d’un modèle radial de la Terre 
solide (modèle 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 

Précisions et limites : 
Le modèle statique PREM et ses limites sont discutés dans la partie dynamique de la lithosphère. L’histoire des travaux 
ayant permis d’établir cette structure n'est pas exigible, même si des documents historiques peuvent être utilisés en 
enseignement. 
Pour la minéralogie du manteau, on attend seulement péridotite à plagioclase, à spinelle, à grenat, à bridgmanite.  
La diversité des structures silicatées sera présentée dans la suite du programme lorsqu’elle se révèle nécessaire. 
Pour l’atmosphère, on se limite à la troposphère et la stratosphère. Pour l’hydrosphère, 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 lithosphère (ST-D-1)  
Les séismes (ST-D-2) 
Le magmatisme (ST-F) 

 
 

Introduction générale 
 
La Terre (figure 1) est une planète tellurique (planète largement composée de 
roches et de métal comprenant une croûte, un manteau et un noyau) : il s’agit de la 
troisième planète (par ordre d’éloignement à l’étoile) du Système solaire et la seule 
où la présence de vie a été démontrée dans l’Univers, même 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 périmètre d’environ 40 000 km,  
 une masse globale de 5,973 • 1024 kg et une densité moyenne de 5,515, 
 une vitesse de rotation (à l’équateur) de 1 674 km • h–1 et une période de rotation 

de 23 h 56 min 4 s [jour sidéral] (mais comme la Terre autour du Soleil en même 
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 âge probable de la Terre d’environ 4,54 Ga, proche de l’âge estimé du Système 

solaire 4,567 Ga (connu par l’âge des plus anciens constituants des météorites) 
formé seulement quelques Ma à dizaines de Ma en amont,  

 une température de surface moyenne de 15 °C (allant de – 93,2 °C à 56,7 °C à 
l’ombre pour les records enregistrés), 

 la présence d’enveloppes fluides : une atmosphère (enveloppe gazeuse qui 
entoure une planète) et une hydrosphère (ensemble de l’eau d’une planète) où 
l’eau existe sous les trois états physiques courants, notamment l’état liquide. 

La présence massive d’eau liquide à la surface terrestre, notamment sous forme d’un gigantesque réseau d’océans et 
de mers occupant 71 % de la surface vaut à la planète Terre son surnom de « planète bleue ». 
 

Par opposition aux enveloppes fluides de la Terre (atmosphère et hydrosphère), on peut appeler 
géosphère pour désigner l’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 géosphère inclut le noyau externe qui est pourtant… liquide !  
 

 la présence d’un champ magnétique puissant (généré par des mouvements 
convectifs dans le noyau) et d’une magnétosphère, région entourant un objet 
céleste où s’exerce son champ magnétique.  

La magnétosphère protège 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 à la géophysique, science qui applique les connaissances 
physiques à la compréhension de la planète Terre et de son fonctionnement. Il 
s’agit ici de comprendre, après 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 l’organisation 
verticale en couches concentriques de la Terre (modèle radial). Ce modèle sera à 
nuancer, notamment par l’étude de la géodynamique interne (étude des processus et 
déplacements de matière qui affectent la géosphère) qui sera surtout l’objet du 
chapitre suivant, ou encore de la géodynamique externe (étude des processus et 
déplacements de matière qui affectent les enveloppes fluides) abordée dans la 
partie Biogéosciences du programme.  
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 FIGURE 1. La planète bleue ou Terre : le célèbre cliché de La Bille Bleue (The Blue Marble).  

 

Célèbre 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, à une distance d’environ 45 000 km, 
alors que la fusée allait vers la Lune. Le cliché original est « à l’envers » en lien avec la position 
initiale des astronautes. NASA (domaine public). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Introduction 
 
Si l’étude les propriétés de surface et la dynamique externe de la Terre sont aisément 
accessibles à l’observation et à l’expérimentation, il n’en est pas de même pour sa 
structure et sa dynamique internes dont la connaissance a beaucoup progressé au 
XXe siècle grâce à des méthodes géophysiques. 
 
L’étude des séismes et de la propagation des ondes sismiques (sismologie) a ainsi 
permis de comprendre l’organisation profonde du globe terrestre et il est apparu très 
vite que la Terre est un corps hétérogène, 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 l’organisation et la composition de la planète Terre ?  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capacités exigibles 

 Expliquer la construction d’un modèle radial de la Terre solide 
(modèle 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 
>> 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.  

 

1000 km 
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I. De l’étude des séismes au modèle radial de la Terre solide 
 

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

 
1.  La nature et les manifestations des séismes 

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

 

 
  
                            Mouvement intersismique                                     Mouvement cosismique 
                                                                                                                        ⇒ séisme 
 

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

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

b. Les séismes, phénomènes naissant au niveau d’un foyer et ressentis 
maximalement à la surface au niveau de l’épicentre  

 

 
 

 FIGURE 2. Séisme dans un bloc diagramme. D’après Wikipédia (janvier 2022). 
 

c. La possibilité de répliques sismiques… voire de séismes multiples 
 

d. Les séismes sont-ils cycliques et prévisibles ?  
 

α. Notions de cycle sismique et de rebond élastique 
 

β. La non-périodicité des séismes et leur imprédictibilité 
 

γ. Notions d’aléa, vulnérabilité et risque sismiques 
 

 
 
 FIGURE 3. Un immeuble, construit sur des sédiments meubles, fracturé et effondré suite à 

un séisme (Chili, 2010). D’après Wikipédia (janvier 2022). 
 

Épicentre 

Foyer 

Faille 
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  Encadré A  L’interférométrie radar 
D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 

 

 
 

Le dégât illustré à la figure 3 est dû à un phénomène de liquéfaction du sol : il s’agit d’un phénomène sismo-
géologique où le passage d’un train d’ondes sismiques sur un sol peu consolidé et souvent saturé d’eau 
provoque la perte de sa consistance solide et de sa portance, provoquant potentiellement de graves dégâts 
matériels et humains. En effet, lors du passage des ondes de compression, la pression de l’eau présente dans les 
interstices du sol augmente et lui fait perdre sa cohésion. 

 
δ. Une estimation de l’aléa basée sur l’évaluation des déplacements instantanés de 
terrains et de plaques 

 
i. Une évaluation de l’énergie mécanique accumulée localement par extrapolation 

des mouvements de plaques et de terrains en zone sismique 
 

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

 
 

 FIGURE 4. Un enregistrement GPS et une carte cinématique vectorielle de déplacements 
instantanés (connus par GPS) correspondant à un séisme.  

D’après DAUTEL et al. (2021). 
 

     
 
 FIGURE 5. Stations GPS permanentes à Papano et Acapulco (Mexique). https://newsroom.univ-

grenoble-alpes.fr/sciences-et-technologies/les-seismes-lents-peuvent-declencher-des-secousses-
103171.kjsp (janvier 2022). 

 

https://newsroom.univ-grenoble-alpes.fr/sciences-et-technologies/les-seismes-lents-peuvent-declencher-des-secousses-103171.kjsp
https://newsroom.univ-grenoble-alpes.fr/sciences-et-technologies/les-seismes-lents-peuvent-declencher-des-secousses-103171.kjsp
https://newsroom.univ-grenoble-alpes.fr/sciences-et-technologies/les-seismes-lents-peuvent-declencher-des-secousses-103171.kjsp
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e. La diversité des séismes : une typologie simple en fonction de l’origine 
du séisme 

 
α. Les séismes tectoniques 

 
β. Les séismes volcaniques 

 
γ. Les séismes glaciaires 

 
δ. Les séismes artificiels 

 
2.  Des phénomènes 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  

 

 
 

 FIGURE 6. Des sismographes mécaniques (traditionnels).  
D’après TAVERNIER & LAMARQUE (1996). 
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 FIGURE 7. Une station moderne d’enregistrement.  
https://www.francebleu.fr/infos/sante-sciences/un-tremblement-de-terre-ressenti-dans-le-gard-

1573471272 (consutlation janvier 2022) 
 

 
 

 FIGURE 8. Sismographe IFREMER de fonds océaniques. Wikipédia (janvier 2022) 

 
 

 FIGURE 9. Le réseau Géoscope. D’après RENARD et al. (2018). 
 

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

 

 
 

 FIGURE 10. Un sismogramme. D’après LAGABRIELLE et al. (2013). 

https://www.francebleu.fr/infos/sante-sciences/un-tremblement-de-terre-ressenti-dans-le-gard-1573471272
https://www.francebleu.fr/infos/sante-sciences/un-tremblement-de-terre-ressenti-dans-le-gard-1573471272
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                    Ondes P (longitudinales)                                        Ondes S (transversales) 
 

Ondes de volume (ondes de profondeur) 
 
 
 

   
 

                          Ondes LL (LOVE)                                                 Ondes LR (RAYLEIGH) 
 

Ondes de surfaces = ondes L 
 

 FIGURE 11. Les ondes sismiques et le mouvement des particules associé.  
D’après SANTOS et al. (2019), adapté / complété. 

 

 
 

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

c. Une vitesse des ondes de volume qui augmente lorsqu’elles traversent 
des couches profondes : l’enseignement des hodochrones 

• Les vitesses des ondes sismiques de volume peuvent être données par les 
formules ci-dessous.  

 

 
            LAGABRIELLE et al. (2008) 

 
 

 
 

 FIGURE 13. Hodochrone(s). D’après PEYCRU et al. (2008). 
 

d. Une multilatération possible de l’épicentre d’un séisme à partir des 
enregistrements de plusieurs stations 

Oscillations verticales avec mouvement elliptique 

vP : vitesse des ondes P 
vS : vitesse des ondes S 
 
Ks : module d’incompressibilité (quantifie la 
réistance à la compression)  
µ : module de cisaillement (quantifie la 
résistance au cisaillement)  
ρ : masse volumique 
 

Dilatation-compression Cisaillement 

Oscillations horizontales perpendiculaires à la propagation 
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 FIGURE 14. Localisation d’un séisme. D’après LAGABRIELLE et al. (2013). 
 

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

 

 
 

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

 

 
 

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

 
 

 FIGURE 17. Une zone d’ombre entre 105° et 143° due au noyau externe.  
Les ondes directes disparaissent à 105°, soit 11500 km de distance à l’épicentre. 

Les ondes doublement réfractées réapparaissent à 143°, soit 14500 km de l’épicentre. 
D’après LAGABRIELLE et al. (2013). 

 

 
 

 
 
 
 

 

Épicentre 

Foyer = 
hypocentre 

Station 
d’enregistrement 

Front d’onde 

Onde directe 

Onde réfractée 

Onde  
réfléchie 

Surface de  
la Terre 

Discontinuité 
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 FIGURE 18. La multiplicité des trajets de rais sismiques. D’après 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)… 
 

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

 

 
 
 
 
 

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

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

Ce concept a été inventé par l’Américain Charles F. RICHTER (1900-1985) (1930) et l’on emploie 
encore aujourd’hui l’échelle de RICHTER, parfois qualifiée d’ouverte car elle n’a pas de niveau 
sommital… C’est une échelle logarithmique, initialement adaptée à la sismicité californienne. Un 
séisme de magnitude 7 libère 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 l’échelle de magnitude de moment, introduite en 1979 par Thomas C. HANKS et Hiroo 
KANAMORI. 
 
La magnitude de moment, notée Mw, est un nombre sans dimension défini par : 

 
 

où M0 est le moment sismique en N • m :  
où μ est le module de cisaillement du milieu (en Pa = N • m–2), S la surface rompue durant le 
séisme (en m2) et Δu le déplacement moyen ayant eu lieu sur la faille (en m).  
 

Les constantes de la formule permettent une cohérence avec l'échelle de RICHTER pour les petits et moyens séismes 

 
 TABLEAU II. Typologie des séismes en fonction de la magnitude. Wikipédia (2022) 

 
Le record absolu mesuré à ce jour est le séisme de Valdivia (Chili) en 1960 à (magnitude 9,5) 
(foyer 33 km de profondeur). La ville fut complètement détruite, le trait de côte du Chili modifié et 
un tsunami avec des vagues submersives de 25 m fut observé, touchant toutes les côtes 
pacifiques (12 m à Hawaï).  
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4.  Répartition et mécanismes au foyer des foyers : un lien avec la 
géodynamique 

 
a. La répartition des séismes et de leurs foyers 

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

  
 

 
 

 FIGURE 19. La sismicité mondiale : magnitude, profondeur de foyer, répartition  
(depuis 1904). International Seismological Center (06 avril 2021). 

 

 
 

 FIGURE 20. Les principales plaques tectoniques. Wikipédia (janvier 2022). 
 

 
 

 FIGURE 21. Les principales plaques tectoniques et la nature de leurs limites. 
http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s1/1.17.gif (janvier 2022). 

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s1/1.17.gif
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β. La répartition verticale des foyers séismes : une profondeur des foyers 
dépendant du contexte géodynamique (+ notion de zone de WADATI-BENIOFF) 

 
                                                                   Latitude (en °) 
 

 
 

 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 Îles 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 sphère virtuelle centrée sur le 
foyer, la sphère 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 sismomètre 
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  

 

 
 

FIGURE 23. Des sismogrammes au mécanisme au foyer : principe d’établissement.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021), modifié. 

 
 

Premier pic 
vers le bas Premier pic 

vers le bas 

Premier pic 
vers le haut 

Profondeur 
(en km) 
 

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=e7Dja7epxso&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=CKVIjV2pP1A
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 FIGURE 24. Un schéma un peu plus complet montrant l’importance de l’enregistrement de 
sismogrammes dans des lieux variés pour reconstituer la sphère focale.  

D’après RENARD et al. (2018) 
 

 
 

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

Typiquement en cartographie (en vision du dessus) (figures 25-26) : 
 Le mécanisme au foyer d’un séisme associé à une faille inverse présente un I noir et des 

bordures blanches.  
 Le mécanisme au foyer d’un séisme associé à une faille normale présente un I blanc et des 

bordures noires.  
 Le mécanisme au foyer d’un séisme associé à une faille décrochante présente quatre 

quadrants (deux blancs, deux noirs).  
 

 
 

 FIGURE 26. Quelques mécanismes au foyer les régions sismiquement actives.  
D’après RENARD et al. (2018) 

 

 
 

 FIGURE 27. Sismicité près de la Mer adriatique. D’après SARAÒ et al. (2020) 
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5.  Bilan sur les séismes 
 

 
 

 FIGURE 28. Synthèse sur les séismes. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021), corrigé. 
 

B. Le modèle radial de la Terre solide (géosphère) 
 

1.  Le modèle PREM (1981), résultat de la compilation de très nombreuses 
données sismiques 

 

 
 

 FIGURE 28. Le modèle PREM : les principaux profils publiés dans l’article de 1981.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021). 

 
2.  Trois discontinuités et quatre couches majeures  

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

(!) Si le positionnement (la profondeur) de ces discontinuités a été précisé par le modèle PREM, ces discontinuités sont 
en réalité connues de plus longue date (début du XXe siècle).  

 

voire plastique 

Rupture 

Peu usitée aujourd’hui ; 
préférer la magnitude 

de moment 

D’’ 

RISQUE = ALÉA × VULNÉRABILITÉ 
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 FIGURE 29. Le modèle PREM : les principales discontinuités.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021). 

 

 
 

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

b. Les grandes couches ainsi séparées : croûte [solide], manteau [solide], 
noyau externe [liquide] et noyau interne (= graine) [solide] 
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 FIGURE 31. Structure de la Terre interne.  
D’après DUCO et al. (2001) et LIZEAUX, BAUDE et al. (2007). 

 
3.  La LVZ et la distinction lithosphère-asthénosphère 

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

 

 
 

 FIGURE 32. La LVZ (a) et son origine (b). D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021). 
 

b. Asthénosphère et lithosphère : trois définitions complémentaires 
 

α. La définition sismique : croûte-manteau avant LVZ vs. LVZ et reste du manteau 
supérieur 

 
β. La définition thermique : au-dessus vs. au-dessous de l’isotherme 1300 °C 

 

 
 

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

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

 
δ. Bilan : tentative de définition croisée 
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ε. Deux précisions  
 

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

 

 
 

 FIGURE 34. Profondeur de la LVZ (limite lithosphère-asthénosphère).  
D’après LAGABRIELLE et al. (2013). 

 

 
 

 FIGURE 35. Carte de l’âge des continents.  
D’après LAGABRIELLE et al. (2013). 

ii. L’asthénosphère ne correspond qu’à la LVZ pour certains auteurs (minoritaires)  
 

4.  La structuration verticale du manteau  
 

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

 
β. Des sauts de vitesse à 410 km et 670 km de profondeur ; notions de manteau 
supérieur (incl. zone de transition), manteau inférieur (= mésosphère) 

 

 
 

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

 
γ. Une cessation de la hausse de vitesse moyenne (avec forts hétérogénéités 
latérales) dans les 200 derniers km, définissant la couche D’’ (cimetière de plaques 
subduites, couche d’ancrage des panaches, interface avec le noyau) 
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 FIGURE 37. Modèle PREM revisité par LAY (2015).  
D’après LAY (2015) avec encadrement de la couche D’’. 

 

 
 

 FIGURE 37bis. Couche D’’ [pour information]. D’après PLUMMER et al. (2016). 
 

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

continentale « supérieure » et « inférieure », un concept discutable 
 

 
 

 FIGURE 38. Un schéma récent où apparaît encore la discontinuité de CONRAD.  
D’après FOUCAULT et al. (2014). 

Sur ce schéma, vous pouvez néanmoins retenir les valeurs moyennes de vitesses des ondes P 
 

6.  Bilan sur la structure du globe  
• Voir figures 39-42.  

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

 

 
 

 FIGURE 39. Un modèle radial de la Terre. D’après PEYCRU et al. (2015). 
 

Manteau inférieur 

Noyau externe 
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 FIGURE 40. Un modèle PREM plus précis avec le graphe. D’après RENARD et al. (2018). 

 
 

 FIGURE 41. Un autre modèle radial de la Terre plus simple. 
 D’après DAUTEL et al. (2021). 
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 FIGURE 42. Une tentative de synthèse comparative de la terminologie variable utilisée pour les couches supérieures de la Terre. Original 2022. 
C. Une application des propriétés sismiques à la compréhension fine de 

l’organisation des niveaux géologiques 
 

1.  Une mise en évidence d’hétérogénéités dans le manteau par l’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.  

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 FIGURE 43. Principe de la tomographie sismique. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021). 
 

LAB 
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 FIGURE 44. Coupe au niveau de la plaque eurasienne en tomographie sismique.  
D’après RENARD et al. (2018). 

 

 
 

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

  
 

 FIGURE 46. Tomographie sismique du manteau, ici horizontale, à diverses profondeurs. 
D’après RENARD et al. (2018). 
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2.  Une mise en évidence de l’organisation des couches géologiques par des 
ondes sismiques artificielles : la sismique 

 
a. Une méthode de prospection géophysique basée sur l’émission et la 
réception d’ondes sismiques artificielles pour reconstituer l’organisation de 
terrains géologiques 

 

 
 

 FIGURE 47. Sismique en domaine continental. 
D’après CORBOZ & FREI (2013). 

 

 
 

 

 
 

 FIGURE 48. Sismique réflexion et réfraction en domaine océanique. 
D’après RENARD et al. (2018) et CARON et al. (2003). 

 

 
 

 FIGURE 49. Un camion vibreur. https://www.lemoniteur.fr/article/des-camions-vibreurs-
echographient-la-ville-de-strasbourg.812829 (consultation janvier 2022) 

 

https://www.lemoniteur.fr/article/des-camions-vibreurs-echographient-la-ville-de-strasbourg.812829
https://www.lemoniteur.fr/article/des-camions-vibreurs-echographient-la-ville-de-strasbourg.812829
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b. La sismique réflexion : l’usage de la réflexion d’ondes sismiques pour 
reconstituer la disposition globale des terrains jusqu’à 50 km 

 

 

 
 

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

 

 
 

 FIGURE 51. Un exemple de profil de marge passive interprétée (marge de Galice, à l’ouest de 
la Péninsule ibérique). D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021). 

 

 
 

 
 

 FIGURE 52. Un profil ECORS-CROP ouest-est des Alpes et son interprétation.  
© Lithothèque Académie Aix-Marseille (consultation janvier 2022) 
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c. La sismique réfraction : l’usage de la réfraction d’ondes sismiques pour 
reconstituer la disposition fine de couches sédimentaires sur quelques 
mètres à centaines de mètres 

 
3.  Pour information : les diagraphies, enregistrements de paramètres 

physiques par des sondes au sein d’un forage 
 

 
 

 FIGURE 53. Un enregistrement diagraphique [pour information]. D’après 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 
l’atmosphère et frappant la surface de la planète 

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

 
 
 

 TABLEAU III. Typologie des météorites. Original 2011 (cours de Première S).  
 

Aérolithes (93,6 %) 
(composés 

majoritairement de 

minéraux silicatés) 

Chondrites (84,8 %) 
Présence de chondres (faits d’olivine 

et/ou de pyroxène surtout) 

Achondrites (8,8 %) 

Absence de chondres, structure souvent 

proche de roches magmatiques 

basiques à ultrabasiques terrestres 

(péridotites, basaltes…) 

Sidérolithes (1,3 %) Proportions analogues de minéraux silicatés et de fer nickélifère 

Sidérites (5,1 %) Essentiellement constituées de fer et de nickel 

 

 
 

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

 

 
 

 FIGURE 55. Météorites pierreuses = aérolithes. a. Chondrite carbonée (Allende, Mexique). 
Météorite : Ph. GILLET. Photographie : P. THOMAS. b. Achondrite de Lybie. Découverte en 2002 à  

Dar al Gani (Lybie centrale) (Université de Hambourg, Allemagne).  

   

a b 

1 cm 
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c. Origine des météorites  
 

 
 

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

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

 
a. Origine des planétésimaux  

 
 

 FIGURE 57. Origine de la structure de la Terre. Original 2011 (cours de Première S) 
 

b. Accrétion des planétésimaux 
 

c. Différenciation des enveloppes terrestres 
 

 
 

 FIGURE 57bis. Principe de la différenciation. Original 2011 (cours de Première S) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Planétésimaux 

Terre magmatique 
(chondritique) 

Terre actuelle 

Noyau  
(éléments lourds :  

fer, nickel…) 

Manteau primitif 
(silicates) 

Manteau 
actuel 

Croûte 

ACCRÉTION DIFFÉRENCIATION DIFFÉRENCIATION 

Des petits corps solides formés par 
condensation de la nébuleuse solaire nommés 
planétésimaux s’attirent gravitation-nellement 
et tendent à s’agréger, formant une planète 
tellurique : la Terre.  

La fusion partielle du manteau primitif donne le 
manteau actuel (résidu non fondu) et les 
croûtes (qui proviennent de la cristallisation du 
magma).   

Les éléments ségrégent verticalement en fonction de 
leur densité : les éléments métalliques (très denses) 
s’accumulent au centre de la planète, formant le 
noyau, et les éléments plus légers (silicates 
notamment) s’accumulent en périphérie, formant le 
manteau primitif.   

Remarque 
Au cours de la différenciation, les éléments volatils 
(gaz, eau) tendent à s’échapper de la Terre interne 
(on parle de dégazage). Ils sont retenus par gravité 
et forment ainsi l’atmosphère et les océans (issus 
de la condensation de vapeur d’eau). Notons que la 
composition de l’atmosphère actuelle n’a rien à voir 
avec celle de l’atmosphère primitive.    

Atmosphère,  
Hydrosphère 
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II. La composition des couches de la Terre solide (géosphère) 
 

A. L’étude des matériaux des terrestres 
 

1.  Les notions d’élément chimique, minéral et roche  
Revoir le TP A2 (Roches) + figure 58 

 
Remarque : l’étude des roches s’appelle pétrologie. La partie descriptive (notamment 
microscopique) de la pétrologie s’appelle pétrographie.  

 

 
 

 FIGURE 58. Roches, minéraux et éléments chimiques. D’après DUCO et al. (2001) 
 

2.  Les principaux éléments et minéraux du globe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Encadré B  Minéralogie et minéraux : un panorama 
Pour information – d’après CARON et al. (2003) 

 
 

1 cm 

2 mm 
2 Å  
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Remarque : on donne le plus souvent la composition d’une roche ou d’un minéral en pourcentage 
massique d’oxydes, c’est-à-dire qu’on répartit l’élément oxygène avec les autres éléments 
chimiques en présence.   

 
 TABLEAU IV. Quelques compositions de roches continentales et océaniques.  

D’après LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)  
 

 
 

 TABLEAU V. Compositions chimiques comparées de la croûte et du manteau.  
D’après LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)  

 

 
 

 
 

 FIGURE 59. Composition chimique de la lithosphère continentale. D’après DUCO et al. (2001) 

 TABLEAU VI. Principaux minéraux composant la lithosphère, et formules chimiques 
correspondantes. D’après NOUGIER (2000b)  

 

 
 

• 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 SiO4

4– qui forme le 
tétraèdre de coordination des silicates (figure 60).  

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

 

 
 

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

• Les principaux silicates entrant dans la composition des roches de la croûte et 
du manteau sont : olivines, pyroxènes, feldspaths, quartz, amphiboles et micas. 
(revoir TP A2).  

 
 
 
 
 
 

 

 
 

O2– 

O2– 

O2– 

O2– 

Si4+ 
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3.  Méthodes d’étude des constituants terrestres 
 

a. Méthodes directes : échantillonnage, observation en submersible, 
enclaves, forages… 

 
 TABLEAU VII. Vitesse des ondes P dans quelques constituants crustaux et mantelliques. 

D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
 

 
 

Et dans l’eau : 1,5 km • s–1  
 

b. Méthodes indirectes : données sismiques, données expérimentales, 
données chimiques (et pétrologiques) des météorites 

 
 

B. Composition pétrologique et minéralogique des enveloppes 
terrestres  

 
1.  Croûte   

 
a. Croûte continentale 

 
α. Origine des données : échantillonnage, exhumation dans les montagnes, 
enclaves  

 
β. Grande diversité des roches rencontrées 

 
γ. Composition globale de l’enveloppe : granitoïdes et roches métamorphiques 

 
 

 FIGURE 61. Lithologie « type » de la croûte continentale selon la conception traditionnelle. 
D’après DUCO et al. (2001), modifié 

 
Un point important de vocabulaire 

* Le terme acide est un terme géologique, sans aucun rapport avec le sens chimique lié au pH ; il 
désigne le fait qu’une roche soit riche en silice SiO2, c’est-à-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 croûte 
océanique).  
Enfin, à moins de 45 % de silice, une roche est dite ultrabasique (cas des roches mantelliques).  

 
 

Discontinuité de 
CONRAD 
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 FIGURE 62. Le granite, roche type de la croûte continentale (supérieure) :  
un granitoïde à mica. D’après LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) 

 
δ. Des âges très variables (jusqu’à 4 Ga dans les vieux boucliers)  

 
b. Croûte océanique 

 
α. Origine des données : ophiolites, (forages), observation par submersible, 
observations à l’air libre (Islande) 

 

 
 

 FIGURE 63. Les ophiolites. D’après DUCO et al. (2001) 
 

 
 

 FIGURE 64. Profil géologique au niveau de la faille transformante de Véma.  
D’après DUCO et al. (2001) 

 
β. Composition type de l’enveloppe : basaltes en coussins, complexe filonien, 
gabbros 
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 FIGURE 65. Le basalte, roche typique de la croûte océanique. D’après LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) 

 
 

 FIGURE 66. Le gabbro, roche typique de la croûte océanique.  
D’après LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) 

 
γ. Des âges plutôt récents (jusqu’à 180 Ma) 

Voir le chapitre suivant sur la dynamique du globe   
 

Pillow-lavas (Hawaï) 
Wikipédia 
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 FIGURE 67. Âges des fonds océaniques (daté par forage de la base des dépôts 
sédimentaires). D’après PLUMMER et al. (2016) 

 
c. Et les roches sédimentaires ?  

 
d. Bilan sur les croûtes 

• Voir figure 68. 

 
 

 FIGURE 68. Organisation comparée des croûtes. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2007) 
 

2.  Manteau  
 

a. Origine des données : ophiolites, enclaves et cellule à enclumes de 
diamant 
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 FIGURE 69. La péridotite, roche du manteau. D’après LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) 
 

 
 

 

 FIGURE 70. Cellule à enclume(s) de diamant. D’après DUCO et al. (2002) 
 

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

Pression 
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 FIGURE 71. Diagramme de phases de l’olivine. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
 

b. Composition globale de l’enveloppe : de la péridotite sous différentes 
configurations cristallines 

 

 
 

 FIGURE 72. Correspondance entre les légers sauts de vitesse des ondes (P surtout) et les 
phases de l’olivine dans le manteau. D’après DUCO et al. (2002) 

 
 

 FIGURE 73. Une version un peu plus complète / complexe du modèle minéralogique du 
manteau déduit des études sismiques et pétro-expérimentales (sans les ondes S).  

D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
3.  Noyau  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Olivine α 

Olivines β et γ 

Bridgmanite 

4 

6 
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b. Composition globale de l’enveloppe : un corps ferreux allié à du nickel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C. Composition chimique des enveloppes terrestres  
 

 
 

 FIGURE 74. Principaux éléments chimiques dans les enveloppes terrestres.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 

 
 
 
 

 TABLEAU VIII. 
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D. Importance massique des enveloppes terrestres  
 

E. Bilan 
• Voir la figure 75.  

 
 

 FIGURE 75. Le modèle radial de la Terre. D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 
 

64 % m °° 84 % V 33 % m °° 16 % V 
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III.  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–1 
 

2.  Une limite lithosphère-asthénosphère (LAB) à 1300 °C (1600 K) environ à 
100 km 

 
3.  Des points d’ancrage découlant de la minéralogie expérimentale sur 

l’olivine : 1750 K à 410 km et 1900 K à 670 km 
 

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

 
 

 
 

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

C. Une extrapolation entre les points d’ancrage fonction du modèle 
convectif du manteau retenu 
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 FIGURE 77. Deux modèles convectifs pour le manteau. D’après PEYCRU et al. (2015) 
 
 
 

 
 

 FIGURE 78. Un géotherme simplifié. D’après DUCO et al. (2002) 
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IV. Des enveloppes fluides superficielles également 
stratifiées verticalement  

 
A. L’atmosphère : une stratification thermique que l’on peut mesurer 

avec un ballon sonde puis des capteurs embarqués 
 

 
 

 FIGURE 79. Stratification thermique verticale de l’atmosphère terrestre.  
D’après DELMAS et al. (2007) 

 
 

 FIGURE 80. Stratification thermique verticale de l’atmosphère terrestre.  
Météo-France (consultation janvier 2022) 

 
  

Couche 
d’ozone O3 

Ionosphère 
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 FIGURE 81. « L’atmosphère pour les nuls ». D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 
 

B. L’hydrosphère : stratification de base de l’océan selon des critères de 
température, salinité et densité 

 

 
 FIGURE 82.  L’océan : stratification simple. D’après DAUTEL et al. (2021) 

 

 
 

 FIGURE 83. « L’océan pour les nuls ». D’après BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021) 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 La Terre est une planète tellurique dont l’organisation des 
enveloppes concentriques dépend des propriétés physico-
chimiques des éléments les composant. Cette structure est mise en 
évidence grâce à des données de géologie historique, de 
géophysique et de géochimie. Il est important de relier la structure 
des enveloppes solides avec leur dynamique.  

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

 Croûtes, manteau et noyau sont définis sur la base de leur nature 
chimique et minéralogique ; lithosphère et asthénosphère sur la 
base de leurs propriétés rhéologiques et thermiques. 

 La nature minéralogique du manteau varie avec la profondeur. 
 La lithosphère joue un rôle central dans l’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 
l’établissement d’un modèle radial de la planète Terre de premier 
ordre. Ce modèle sera mis en défaut par certaines observations qui 
requièrent l’introduction d’une dynamique dans le modèle Terre. 
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 
 
Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan  
  Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à 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 réaliser 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 à savoir expliquer] 
° Hodochrones 
° Séisme (foyer / épicentre) et déviation des ondes sismiques 
° Mécanismes au foyer : principe d’établissement + typologie en fonction 
des contextes géodynamiques 
° Modèle PREM : variation de vitesse des ondes 
  + couches / discontinuités / pétrologie / chimie…  
  [+ variation de densité] 
° LVZ 
° Équivalences 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 
° Tétraèdre de coordination 
° Quelques vitesses d’ondes P typiques 
° Structure de la croûte continentale 
° Un modèle de croûte océanique : exemple des ophiolites d’Oman 
[° Les roches majoritaires = à connaître] 
° 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 modèle radial de la Terre solide (modèle 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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