Theéme : La dynamique interne de la Terre.

Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

Introduction : état actuel des connaissances sur la structure et la composition du
globe
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Modele actuel de la structure interne du globe terrestre




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

Probleme : Alors que la majeure partie du
globe est inaccessible a I’observation, comment
les scientifigques ont-ils pu proposer ce modele ?




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre la
composition des couches les plus superficielles.




Des roches continentales et océaniques
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Des roches continentales peuvent étre prélevées en surface




Des roches continentales peuvent étre prelevees par forage




Une carotte de roche




Le forage le plus profond du monde




Des roches océanique peuvent étre prélevees par dragage

Basaltes en coussin




Des roches océaniques peuvent étre préleveées par forage
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Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de
connaitre la composition des couches les plus superficielles

A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.




Une roche est un ensemble de minéraux




Le minéral, une molécule géologique (assemblage d’atomes)
Ex. du Quartz SiO, @ s - : ,@

Agencement geometrigue des atomes => propriétes
particulieres (couleur, reflet, plan de clivage, ...) =>

permettent d’identifierles mineraux

-



Une roche est un ensemble de minéraux




Deux exemples de structure de roches : basaltes et gabbros

Basalte

Structure grenue Structure microlithique

Tous les minéraux sont visibles Tous les minéraux ne sont pas visibles



Etude macroscopique des roches : mesure de densité

Niveau final >
Volume de I'échantilon
de roche

Niveau initial —F — — -

&

@
Détermination de la masse Détermination du volume
des échantillons de roches des échantillons de roche
M gchantillon .
P ¢chantilion — v en g.mL"! c’est-a-dire g.cm

échantillon

P echantillon .
d - . = rapport sans unité !
échantillon p
eau




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de
connaitre la composition des couches les plus superficielles

A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.




Préparation de plague mince de roche




microscope polarisant




Principe du microscope polarisant

Lumiére polarisée Lumiére polarisée et analysée (LPA) ée et analysée (LPA)
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Principe du microscope polarisant : Echelle de birefringence
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Du quartz observé au microscope polarisant
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Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de
connaitre la composition des couches les plus superficielles

A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.
B. Composition de la crolte océanique




Les roches de la crolite océanique : gabbros et basaltes

Gabbro Basalte

. D o

Roche grenue Roche microlithique



Composition des gabbros

Lame mince de gabbro 6bservée en lumié
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Composition des basaltes

Basalte

0 Si Al Fe Mg ©Ca Na

435 | 237 | /74 | 83 | 38 | /4 | 16 | 0B

Densité = 2,9

verre
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Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de
connaitre la composition des couches les plus superficielles

A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.
B. Composition de la crolte océanique
C. Composition de |la crolte continentale




Localisation des roches prélevées
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Diversité des roches de la crolite continentale

@ Les roches situées a la surface des continents

Les cartes géologiques indiquent les roches se m S
trouvant a l'affleurement®, ou sous la couche | o

) ¢
.
»

du sol lorsqu'il y en a un.

Activité pratique }

m Sur le site InfoTerre (BRGM) ou Geopor-
tail (IGN), afficher la carte géologique de
la France afin de localiser les trois grands
types de roches présentes en surface.

®m Schématiser cette répartition sous la
forme d’une carte simplifiée.

® Emettre des hypothéses sur la répartition
en profondeur de ces roches.

Roches Roches Roches
sédimentaires® métamorphiques® magmatiques”
1 R = volcaniques® [Jili]
] [ plutoniques® [l




Roche caractéristique de la crolite continentale : le granite

.

R-och gréhué

PA ‘.. y, v ' * 22
b ’ _ . JRSCS A
Lame mince de granite observée en lumiére polarisée analysée

e Principaux éléments chimiques (en %) :

0 | Si | Al | Fe | Mg Ca | Na K |
| 474 | 326 76 | 22 | 05 | 14 | 24 | 41 |

Densité = 2,7



Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre
la composition des couches les plus superficielles.
A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.
B. Composition de la crolte océanigue
C. Composition de la crolte continentale
D. Composition du manteau




Enclaves : des échantillons de manteau

Basalte

Péridotite

5cm

Collection ENS Lyon




Roches caractéristiques du soubassement : la péridotite

/

Bl 2316197 11:55:26 1)
SN

0 Si .1 Fe | Mg Ca Na K |
4271 203 | 21 | 94 | 205 | 24 | 04 | 02

Densité = 3,2



Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre
la composition des couches les plus superficielles.
A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.
B. Composition de la crolte océanigue
C. Composition de la crolte continentale
D. Composition du manteau
ll. Des informations déduites de I’étude des ondes sismiques
permettent de comprendre la structure interne du globe.
A. Méthode d'étude.




Naissance des ondes sismiques

Effets en surface d'un séisme destructeur
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Les foyers des séismes sont situés entre 1 et 700 km de profondeur, le plus souvent a
moins de 30 km. Rappel : rayon de la Terre = 6 400 km.




Principe du sismometre (animation en ligne)

i
= ==__ = socle solidaire du sol

== lourd aimant suspendu
dans le socle grace
a des ressorts

bobine légére solidaire
du socle

___liaison a l'ordinateur

|

Principe d'un sismomeétre.
Quand des vibrations arrivent au sismomeétre, la bobine |égére,
solidaire du socle, suit ces vibrations. L'aimant, plus lourd,
bouge plus lentement que la bobine. Les mouvements relatifs
de la bobine et de I'aimant générent de faibles courants
électriques proportionnels aux vibrations. Ces signaux sont
envoyés vers un ordinateur ou ils sont traduits sous forme
de graphique appelé sismogramme.


http://www.cea.fr/multimedia/Mediatheque/animation/climat-environnement/CEA_SISMOMETRE.swf

Principe du sismometre

Vers l'antenne

'Lloltler de>
! :numerlsatlon

Une masse assez lourde est fi)_(ée' sur un bras suspendu par un ressort au-dessus d'un bati
solidaire du sol. A l'autre extrémité du bras, une bobine conductrice est plongée dans un aimant
qui repose sur le bati.




Les différents types d’'ondes sismiques

ondes S5 ondes L (ou de surface)

ondaes P Sismogramme

heure

4

2 |

22:00 22:10 22:20 22:30 22:40 22:50 23:00 23:10 23:20 23:30 23:40 23:50

sismometre

Cro(te terrestre

épicentre Manteau lithosphérique

du séisme

Manteau asthénosphérique
Manteau inférieur

Noyau externe
Noyau interne




Ondes L

|

Ondes de
surface

Les différents types d’ondes sismiques
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Oscillations dans un m mcmcum-
a la direction de propagation

dans un plan vertical
un mouvement elliptique des particules

-~

Seules utiles
pour I’étude du
- globe (elles
traversent le
globe)

>_inutiles pour
I’étude du globe

Mais

destructrices !




Vitesse des ondes P et nature des roches

La vitesses des ondes depend de la nature des roches :

Roches Vitesse des
ondes P (Km.s'1)

granite 55a6,3
sediments 2ab
basaltes 6434609

Gabbro 64472
péridotites 79412
anhydres

Résultats d’études réalisées en laboratoire



Vitesse des ondes P et propriétés du milieu

La vitesses des ondes dépend de larigidité des roches :

La vitesse des ondes sismiques est plus importante dans les milieu rigides et
plus faible dans les milieux ductiles

La vitesses des ondes dépend de température :

La vitesse des ondes sismiques diminue quand la température augmente

v (kmis)

I‘T“I‘.inl-‘-lqlglﬂl

Pate 4 modeler a
T° variable

!
5]
=

|



La loi de Snell-Descartes

| est possible de prédire le parcours
des rais sismiques grace a la loi de
Snell-Descartes:

1. Loi de la réflexion:

Rai i
incident!

Rai
réfléchi

2. Loi de la réfraction: Vs

sinf; sinf,

Vi Vs

Rai
réfracté



Connaitre l'inaccessible

L’étude des sismogrammes permet de déduire le trajet et la vitesse des ondes
sismiques a l'intérieur du globe




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre
la composition des croutes
A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.
B. Composition de la crolte océanigue
C. Composition de la crolte continentale
D. Composition du manteau

ll. Des informations déduites de I’étude des ondes sismiques
permettent de comprendre la structure interne du globe.

A. Méthode d'étude.

B. Ondes sismiques et mise en évidence de surfaces de
discontinuité

1. La discontinuité de Mohorovicic




Les observations de Mohorovici¢ (1909)

(104 13/03/32 01:54:40.675 (71:54:!

128 ¢'

PMP 5

\\\
"

/&

crolte /l’.\ll’

Moho

manteau

h



Fayer F

Calcul de la profondeur du Moho
Epicentre E Station S

Retard des
ondes PMP

Distance a
I’épicentre

Vitesse des ondes P




Profondeur du Moho

1 = crolte continentale

2 = crolte océanique




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre
la composition des croutes
A. Méthodes d'étude des roches prelevées
1. Observation macroscopique des roches.
2. Observation microscopique des roches.
B. Composition de la crolte océanigue
C. Composition de la croute continentale
D. Composition du manteau
ll. Des informations déduites de I’étude des ondes sismiques
permettent de comprendre la structure interne du globe.

A. Méthode d'étude.
B. Ondes sismigues et mise en évidence de surfaces de
discontinuité
1. La discontinuité de Mohorovicic
2. La discontinuité de Gutenberg




La zone d’'ombre de Beno Gutenberg




Modélisation pour comprendre le comportement des ondes sismiques
a l’intérieur du globe.

Milieu 2

Milieu 1




La zone d’'ombre de Beno Gutenberg
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Le modele PREM

Manteau Noyau externe Noyau interne
It 25 ismi (e /s)

4 Vitesse des ondes sismiques (en km/s) Onde P
12 ]
4 1 E..----.-..-.n.---.---|+r|.---||-||1|+||---

: Onde 5

0 : : Pro_fondr:*ur

0 1000 2 000 3000 4000 5 000 6000  (enkm)

Une discontinuité au sein du noyau. En 1936, Inge Lehmann repére sur des sismogrammes,

des ondes P trés atténuées qui, selon elle, ont traversé le noyau en subissant plusieurs réfractions.
En s'enfoncant dans le noyau, a 5 150 km de profondeur, une onde P peut donner naissance

a une onde S par refraction, et inversement lorsqu’elle remonte vers la surface.



Lithosphere = C+MSL

enveloppes

Discontinuités i
(ou profondeur)

vy = Granite
p = Basalte
n = Peéridotite

Modéle de la structure interne du globe terrestre




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre

la composition des croltes
ll. Des informations déduites de I’'étude des ondes sismiques
permettent de comprendre la structure interne du globe.

A. Méthode d'étude.
B. Ondes sismigques et mise en évidence de surfaces de

discontinuité
1. La discontinuité de Mohorovicic
2. La discontinuité de Gutenberqg
C. Ondes sismiques et distinction entre la lithospheéere et

I’asthénospheére




Distinction lithosphere rigide/asthénosphere ductile

Q 2 i« 6 8 10 V:tesse en <"n 's )

Motio R R | R R R ¢__cr_ou_te___l

« Moho

Manteau
lithosphérigue

50 -

100-————7——7‘ ————— X
150 - : ) :
ondes| oOndep LVZ : solide mais ductile
gy = début de ’asthénosphere
e e el Asthéenosphere
250 - ductile
300 - \
'
Profondeur ien xm}




Distinction lithosphere rigide/asthénosphere ductile au niveau des
fosses oceaniques




Distinction lithosphere rigide/asthénosphere ductile au niveau des
fosses oceaniques

Coupe d'aprés SISMOLOG

Relief positif avec
volcanisme important:
cordillére des Andes

Plan de Wadati
Benioff



Distinction lithosphere rigide/asthénosphere ductile au niveau des
fosses oceaniques

4 “ PURE L4 |

Asthénosphere
ductile

Asthéenosphere ductile




Distinction lithosphere rigide/asthénosphere ductile au niveau des
fosses oceaniques




Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre
la composition des croltes

ll. Des informations déduites de I’étude des ondes sismiques
permettent de comprendre la structure interne du globe.

A. Méthode d'étude.

B. Ondes sismigues et mise en évidence de surfaces de
discontinuité
1. La discontinuité de Mohorovicic
2. La discontinuité de Gutenberg
C. Ondes sismiques et distinction entre la lithospheéere et
I’'asthénosphére

lll. Des informations déduites des études thermiques.
A. Evolution des températures a l’'intérieur du globe
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Un constat... 'apport des forages

Température (en °C)

0 100 200 300 400 500
o0 100 X 1 o -
1 000- " Bassin Aquitaine
- . (+300°0C)

2 000- N
3000
4000 B Bossm Alpes

o | 100°C)
5 000-

Bassin Porls ;‘.

(+ 200°C)
5

6 00041  Bassin Provence

7 000

A 4
Profondeur (en km)

=> Existence d’un gradient géothermique de 30 °C/

km en moyenne

par rapport a celles du precedent bassin.



La chaleur de la Terre

Désintégration d’éléments
radioactifs du manteau

Chaleur latente de cristallisation
de la graine

Chaleur accumulée lors de sa
formation par agrégation de
meétéorites

Depuis sa formation la Terre perd de la chaleur



Surface

1000 -

2000 -

Profondeur en km

6000 —

Le géotherme

Lithosphere solide
-.I.Gradient 102 30°/km

Asthénosphere et
_manteaun inférieur solides
Gradient 0,3 3 0,5°/km

Novau interne solide
Eradient <0,3°/km |

Centre de

la Terre

Pierre Thomas

l
1000

| | |
2000 3000 4000

Tempeérature en °C

|
5000



.\'\

convection

Les transferts thermiques

conduction

«




Transfert de chaleur par conduction

3

ige de métal

ot |

Transfert de chaleur de proche en proche sans
mouvement de matiere

Peu efficace

Milieu rigide = lithosphere




Surface

1000 -

Le géotherme

Conduction dans la lithosphére

Lithosphere solide
'oI.Gradient 103 30°/km

Asthénosphere et
manteau inférieur solides
E 2000 — Gradient 0,3 3 0,5°/km
=k
5 Conduction
= 3000 f " T T T ..
=
Q
©
= Noyau externe liquide
O 4000 Gradient 0,3 3 0,5°/km
O
(a1
5000 -
Noyau interne solide
6000 - Gradient < 0,3°/km
Centre de
la Terre ! ' ' | I
1000 2000 3000 4000 5000

Pierre Thomas

Tempeérature en °C



Transfert de chaleur par convection

Simulation d'un mouvement de convection

Le transfert de chaleur s’accompagne d’un
mouvement de matiere

tres efficace

Milieu ductile = manteau, noyau externe




La température augmente avec la profondeur : gradient géothermique

Conduction dans la lithosphére

Surface Lithospheére solide
...................................................................... ..Gradient loé 30°/km
Convection dans le
1000 -
manteau (sauf manteau : .
. .. Asthéenosphere et
lithosphérique) _manteau inférieur solides
i t ’ : 7’ %
E 2000 — Gradient 0,3 a 0,5°/km
-
5 Conduction
B D000 e o OO o oo G o
P
Q
©
g o 3
“6 4000 — Convection dans le Igradie"t 0,33 0,5°/km
-
a noyau externe
5000 —
Noyau interne solide
6000 - IGradient <0,3°/km
Centre de
la Terre | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000
Pierre Thomas Température en °C



Chapitre 1. Structure et composition du globe terrestre

|. Des observations directes de roches permettent de connaitre
la composition des croltes

ll. Des informations déduites de I’étude des ondes sismiques
permettent de comprendre la structure interne du globe.

A. Méthode d'étude.

B. Ondes sismigues et mise en évidence de surfaces de
discontinuité

C. Ondes sismiques et distinction entre la lithosphére et
l’'asthénosphére

lll. Des informations déduites des études thermiques.
A. Evolution des températures a l'intérieur du globe
B. Anomalies thermiques et leur interprétation




La tomographie sismique : principe

séisme

Station ou les ondes arrivent au moment prévu
(vitesse est normale)

Stations ou les ondes arrivent plus tot
que prévu (vitesse des ondes est
anormalement élevée =anomalie >0)

Station ou la vitesse des ondes est
normale

Stations ou les ondes arrivent un peu
plus tard (la vitesse des ondes est
anormalement faible = anomalie <0)



Principe de la tomographie sismique

Modélisation analogique

Dispositif expérimental.

Vitesse (enkm/s) ! LO vitesse de propagation des ondes sismiques
dans un matériau donné dépend uniquement de
9 FR ; D | ses propriétés physiques. On peut mettre en évi-

' dence l'influence de la température du matériau
sur cette vitesse.

it ™
- T anomalies
positives

S-

négatives
3 & CHAUD
2...
1._
0 1 ] l 1 1 Ll 1 Te"‘pémtm
S () 0 5 10 15 20 25 {(en®C)

Représentation graphique des résultats expérimentaux.




La tomographie sismique : interprétations

seisme

Station ou la vitesse des ondes est normale

Zone plus
froide
Stations ou la vitesse des ondes e
anormalement élevée
Station ou la vitesse des ondes est
normale one pIUS
chaude

Stations ou la vitesse des ondes e
anormalement faible

+ froid + chaud



Tomographie sismique a 100 km de profondeur mise en evidence de
remontee de roches chaudes
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Tomographie sismique et mise en évidence des branches descendantes
des mouvements de convection

Volcan \ Fosse
Ouest

400 km
670 km

plongeante

froide

 matériel matériel
froid chaud
B N S —— 1—

0 25 20 15 10 05 0d20 -05 -10 -15 -20 -25 .30

. Tomographie sismique sous la région de l"arc insulaire des Tonga-Kermadec.



Interprétation des donneées sismiques

Fosse des Tonga

= A plongeante
plongeante Rl froide

630 ° i i rlglde ; e - matériel
| chaud
- e o S A — |

’ ' ' ] ' |
720 25 20 15 10 05 020 -05 -10 -1.5 -20 -2.5 .30

' Tomogriaipﬁle sismique sous la région de l"arc insulaire des Tonga-Kermadec.



Conclusion



Un modele sismique de la Terre
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Modele de Terre (ENS Lyon 2011-2014)
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Les anomalies thermiques sont dues a des mouvements de matiere



