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Chapitre 21

La structure de la planéte 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
lithosphére joue un réle 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 I'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 requierent I'introduction d’une dynamique dans le modeéle Terre.

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. Crodtes, - 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

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 modeéle 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 stratosphere. 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)

La Terre (figure 1) est une planéte 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 « 102 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 ».

Par opposition aux enveloppes fluides de la Terre (atmosphére et hydrosphére), on peut appeler
géosphere pour désigner ’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 !

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

La magnétosphére protége 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. ||
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 matiere qui affectent les enveloppes fluides) abordée dans la
partie Biogéosciences du programme.
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Introduction

s . . Si I'étude les propriétés de surface et la dynamique externe de la Terre sont aisément
1000 km =~ = - o accessibles a I'observation et a I'expérimentation, il n’en est pas de méme pour sa

5 e i - structure et sa dynamique internes dont la connaissance a beaucoup progressé au
XXe siécle 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 tres
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
(modéle 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

proposeées sous forme d’exercices.

Capacités exigibles
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De I'’étude des séismes au modele radial de la Terre solide

- faille potentielle au début

e La Terre interne, Terre solide ou géosphére est 'ensemble de la planéte a
I’exclusion de ses enveloppes fluides (atmosphére, hydrosphére). L’étude des
séismes et de la propagation des ondes sismiques (sismologie, parfois
« séismologie ») a permis d’en reconstituer la structure interne.

Redisons-le : au sein de la « Terre solide », il existe un niveau liquide, le noyau externe.

A. L’étude des séismes : la sismologie

Ces aspects seront précisés dans le chapitre consacré aux déformations de la lithosphere
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 lithosphére

e Comme nous allons le voir plus loin, la couche superficielle rigide de la Terre
solide peut étre appelée lithosphére.

* Suite a I'exercice de contraintes anisotropes (= réparties différentiellement dans
I’'espace) et a 'accumulation locale d’énergie, il est possible d’engendrer une
rupture brutale et un déplacement de masses rocheuses au sein de la
lithosphére libérant une quantité importante d’énergie sous forme de
vibrations (figure 1), ce qui constitue la manifestation profonde d’'un séisme ou
tremblement de terre, ensemble de secousses de la surface de la Terre plus ou
moins violentes qui sont la manifestation sensible du phénoméne qui a eu lieu en
profondeur.

e Les séismes ont souvent lieu au niveau de failles existantes mais peuvent aussi
former de nouvelles failles.
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-accumulation des contraintes

- déplacement des points Aet B

- déformation élastique au voisinage de la faille
]

- glissement brutal le long de la faille
- libération de I'énergie élastique
- les roches vibrent

du cycle sismique

T |l
Mouvement intersismique Mouvement cosismique
= séisme
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 plutét 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, phénomeénes naissant au niveau d'un foyer et ressentis

maximalement a la surface au niveau de I'épicentre
e On appelle (figure 2) :

= Foyer ou hypocentre le lieu ou a eu lieu la rupture rocheuse en profondeur.

= Epicentre le lieu a 'aplomb du foyer en surface, soit la projection du foyer
sur la surface. |l s’agit de I’endroit de la surface ou la secousse est maximale
et le premier point en surface atteint par les ondes sismiques.

= Lignes isoséistes des lignes fictives reliant les points ou le séisme a eu la
méme intensité.

Faille

A FIGURE 2. Séisme dans un bloc diagramme. D’apres Wikipédia (janvier 2022).

¢. La possibilité de répliques sismiques... voire de séismes multiples

o Certains séismes importants sont suivis de répliques (aftershocks), séismes qui
surviennent peu de temps aprés un séisme majeur mais de moindre intensité
(traduisant des ruptures secondaires qui accommodent la rupture principale
ayant donné naissance au séisme principal). Elles ont lieu quelques secondes,
heures a jours aprés la secousse principale.

Quelques mois peuvent s'écouler mais s'agit-il alors des répliques d'un méme séisme ? Les auteurs varient sur ce point. ...

e |l peut aussi y avoir des séismes doubles, triples... multiples (multiplet
earthquakes) lorsque plusieurs séismes importants surviennent dans la méme
région de maniére rapprochée. |l s’agit des conséquences du mouvement des
mémes masses rocheuses. Le temps entre deux séismes peut alors étre de
quelques secondes... a quelques années ! Mais les auteurs ne sont alors pas
tous d’accord pour dire que des séismes aussi éloignés sont a rapprocher
sismologiquement.

d. Les séismes sont-ils cycliques et prévisibles ?

a. Notions de cycle sismique et de rebond élastique
e Les séismes ont préférentiellement lieu au niveau de zones de sismicité
précises, notamment les frontiéres de plaques lithosphériques (voir plus loin), et
surviennent réguliérement dans ces zones.
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e On a ainsi pu décrire un cycle sismique, c’est-a-dire une alternance de phases ou
I’énergie s’accumule en profondeur et de séismes ou I’énergie est brutalement
libérée. Ce cycle sismique peut étre décomposé en (figure 1) :
= Une phase intersismique (parfois appelée phase asismique) se caractérisant

par un mouvement continu ou le systéme rocheux accumule lentement de

I’'énergie sous des contraintes tectoniques et se déforme sans rupture, de

maniére élastique (voire légérement plastique). Cela peut durer entre quelques

années et 1000 ans.

Une phase cosismique (= pendant le séisme) se caractérisant par un

mouvement discontinu et brutal ou le systéme rocheux subit une rupture

breéve libérant I’énergie accumulée sous forme de vibrations. Cela peut durer
entre quelques secondes et quelques minutes.

Cette notion de cycle sismique se base sur la théorie du rebond élastique, proposée par
I'’Américain Harry F. REID (1859-1944) a la suite du terrible séisme de San Francisco en 1906, qui
stipule qu'un matériau soumis a une contrainte de cisaillement se déforme progressivement de
maniére élastique voire plastique puis finit par rompre.

Une contrainte de cisaillement est une contrainte mécanique appliquée parallélement ou
tangentiellement a la surface d’un matériau, par opposition a une contrainte normale qui est une
contrainte mécanique appliquée perpendiculairement a la surface d’'un matériau.

B. La non-périodicité des séismes et leur imprédictibilité

e Si le cycle sismique congu comme une alternance de phases inter- et
cosismiques est une réalité, celui-ci semble ne pas avoir de périodicité fixe et
aucune étude n'a a ce jour pu, de maniére convaincante, définir une périodicité
dans la répétition des séismes au sein d’'une région donnée, tant les paramétres
les contrélant sont multiples et difficilement modélisables dans leur entiéreté.

Des modéles stochastiques estiment néanmoins une probabilité d’événement sismique en
fonction de parametres variés, comme le modéle EATS (Epidemic Type Aftershock Sequence,
séquence épidémique type de répliques) qui modélise la fréquence des répliques aprés un séisme
majeur.

(!) « Cyclique » ne veut pas forcément dire « périodique » (!)

y. Notions d’aléa, vulnérabilité et risque sismiques

e Sil’on ne peut pas prédire la date ou I'intensité d'un futur séisme, cela ne veut
pas dire que I'on ne peut pas en estimer le risque.
e |l convient de distinguer :
= L’aléa sismique A, probabilité de survenue d’un séisme dans une zone
donnée pendant un laps de temps donné. Sa connaissance suppose une bonne
connaissance de la localisation et de la profondeur des foyers récents, de la
périodicité approximative des séismes et de I'énergie déployée lors des
secousses.
La vulnérabilité sismique V, susceptibilité qu’a un séisme de produire des
victimes et des dégats matériels en une zone donnée. Cela dépend de la
densité de population, du sol, du type de bati (respectant ou non des normes
parasismiques), de la proximité de la mer (risques de tsunamis, de submersion),
du relief...
Le risque sismique R = A x V, combinaison de I'aléa et de la vulnérabilité
sismiques, soit les chances qu’en un lieu donné survienne un séisme qui
fasse des victimes et des dégats (figure 3).

A FIGURE 3. Un immeuble, construit sur des sédiments meubles, fracturé et effondré suite a

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

Le dégat illustré a la figure 3 est di0 a un phénoméne de liquéfaction du sol: il s’agit d’un
phénoméne sismo-géologique ou 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 dégéats matériels et humains. En effet, lors du
passage des ondes de compression, la pression de I'’eau présente dans les interstices du sol
augmente et |ui 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
o A défaut de prédire les séismes, 'on peut seulement en évaluer 'aléa, soit la
probabilité. L'une des méthodes est de calculer/estimer I’énergie accumulée
localement par les contraintes grace a des modéles intégrant de multiples
facteurs : type de terrain, relief, contraintes connues, failles... et déplacement des
plagues. On arrive alors a estimer approximativement la zone d’un futur séisme
et méme sa magnitude possible... sans pouvoir néanmoins dire quand il aura
lieu.
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ii. Un déplacement instantané des plaques qui peut étre évalué par des mesures de
géodésie spatiale par GPS ou interférométrie radar
e On parle de géodésie spatiale pour désigner les méthodes satellitales de
cartographie de la planéte, qu’il s’agisse de son relief, sa bathymétrie, de ses
caractéristiques géophysiques...

Enregistrement GPS
de la station de la ville de Concepcion au Chili
Déplacement en métres
0s

Vecteurs déplacements GPS reportés sur une carte.
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Rupture sismique
Un exemple de measure GPS au cours d'un épisode sismigue

A FIGURE 4. Un enregistrement GPS et une carte cinématique vectorielle de déplacements
instantanés (connus par GPS) correspondant & un séisme.
D’aprés DAUTEL et al. (2021).

A FIGURE 5. Stations GPS permanentes a Papano et Acapulco (Mexigue). https://newsroom.univ-
grenoble-alpes.fr/sciences-et-technologies/les-seismes-lents-peuvent-declencher-des-secousses-
103171 .kjsp (janvier 2022).

e En comparaison aux géolocalisations grand-public, dont la précision est de
I'ordre de plusieurs meétres, les géolocalisations utilisées en cinématique
instantanée sont de l'ordre centimétrique (voire millimétrique pour les plus
performantes).

e Deux systemes permettent notamment de suivre le déplacement des plaques
lithosphériques (et I'éventuelle variation de relief) en suivant des stations dont on
peut mesurer I’éloignement ou le rapprochement progressif en continu :

= Le GPS (Global Positionning System, systéme de positionnement global)
(figure 4) est un systéme de géolocalisation permis par un réseau de satellites
ameéricain ; le positionnement est déterminé par multilatération des signaux
radio regus de plusieurs satellites. Des stations GPS permanentes (figure 5)
tendant a étre installées dans les zones de forte sismicité (ou de fort volcanisme
aussi) et permettent de suivre tres finement les déplacements locaux de terrains.

Les Américains ont longtemps brouillé leur signal (qui avait une importance militaire et
géostratégique). C'est I'une des raisons de la naissance d’'un projet de réseau de satellites
européens et civils qui s’appelle le projet Galileo et devrait atteindre sa pleine capacité en 2024.
D’autres systémes nationaux existent.

= Linterférométrie radar (encadré A) est basée sur I’envoi d’ondes radio sur le
sol — découpé en surface élémentaires a I’origine des pixels — qui réverbére
ces ondes vers le satellite, le positionnement étant estimé par comparaison
de la différence de trajets parcouru par I'onde (raccourcissement ou
allongement) en un point donné entre les passages successifs du satellite au
méme point. Notons que le satellite est a une altitude fixe et passe au méme
point tous les 35 jours. Les résultats d’interférométrie sont généralement
compilés annuellement mais ils peuvent aussi étre considérés avant et aprés
un événement géologique majeur, comme un séisme typiquement. La précision
est centimétrique, voire millimétrique.

Dans linterférométrie radar, le décalage de temps de retour du signal radio entre deux
passages du satellite est converti en distance. Le résultat apparait sous forme de franges de
zones ayant subi un déplacement: plus les franges sont fines, plus le déplacement est
important.

e. Ladiversité des séismes : une typologie simple en fonction de I'origine
du séisme
e En fonction de leur origine, on peut distinguer plusieurs types de séismes.

a. Les séismes tectoniques
o Les séismes tectoniques sont les séismes provoqués par les mouvements et

déformations des plaques lithosphériques. Ce sont, de trés loin, les plus
dévastateurs.

B. Les séismes volcaniques

e Les séismes volcaniques sont les séismes provoqués par les mouvements de
magmas jusqu’a (et incluant I’) éruption.

e Leur intensité, ainsi que la proximité de leurs foyers avec la surface, ne cessent
de croitre jusqu’a I’éruption, ce qui est un indice d’un réveil de volcan et d’une
éruption imminente. Les sismographes volcaniques sont un outil majeur pour
prévenir les populations proches d’un volcan actif.

Y. Les séismes glaciaires

e Les séismes glaciaires sont des séismes provoqués par la rupture et/ou
l'avancée brutale d’un glacier. lls sont surtout importants au niveau des calottes
polaires.
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Encadré A L’interférométrie radar b Les seismes artificiels 3 ) o
e Un séisme artificiel est un séisme produit par une activité et/ou une

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

Le principe de la méthode o Les séismes artificiels peuvent étre de nature et d’origine extrémement variées :
barrages, pompages profonds, explosions souterraines / en surface / nucléaires,

Un satellite envoie des ondes radio vers le sol « découpé » en surfaces élémentaires, qui donneront les « pixels » bombardements, extraction miniére...

de I'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 & la précédente : sila seconde onde est déphasée . . L., . .
a son arrivée par rapport a la précédente, le trajet parcouru par 'onde a été allongé ou raccourci et la 2. Des Phenome“es caracterises par la propagation de trains d’ondes
distance sarellite/sol également, donc le sol s'est déplacé dans 'angle de visée du satellite. Les décalages sont sismiques

représentés sur une carte sous la forme de franges d'interférences, reflétant les déplacements subis par le sol . . . < .
e On appelle ondes sismiques les mouvements vibratoires et élastiques, de

au cours de l'intervalle de temps séparant les deux enregistrements. En fonction de la longueur d'onde utilisée, N . Y. . )
chaque décalage peut étre converti en distance avec une précision centimétrigue. nature ondul’e_zto:re, qui se propagent dans les matériaux terrestres a partir du
foyer d’un séisme.

29730 3oy 30°30' ridiveg
L 1

On rappelle gu’en physique, une onde est une perturbation qui se propage réguliérement dans
un milieu et produit, sur son passage, une variation a la fois périodique et réversible des
propriétés physiques locales.

EAILE Quand une onde se propage a travers un milieu matériel qui subit une déformation associée a
. ) la propagation de I’'onde, il s’agit d’'une onde mécanique. C’est le cas des ondes sismiques.
" - = Franges serreas
= déplacement
tant . . .
mportan a. Des ondes enregistrables sur des sismogrammes produits par des
4 i 3 Sensde‘ tiiies sismographes au niveau de stations d’enregistrement
Deux passages du satellite a 35 jours ' o <8l . . ) . . . s
d'intervalle avant et aprés le séisme | se‘;;;f:fh‘;”du e Les dispositifs d’enregistrement des ondes sismiques s’appellent des
TL " -signel | envegisté avat e sisme Lt satellite sismographes ou sismométres, alors que les enregistrements des ondes
Amplitude // S1OnalZenregistréaptes e séisme sismiques qu’ils produisent sont appelés des sismogrammes (voir figure 7 page
| Décalage converti 28 mm suivante).
, | en distance On compte 25 franges au sud de la faille "’ . . . - e P a
> - -+ le sol s'est rapproché de plus de 70 cm = Traditionnellement, il s'agissait de dispositifs posés a méme le sol avec un rouleau
: / (= dans|a ligne de visée du satellite. enregistreur sur lequel un stylet libre effectuait un tracé (figure 6). Ces dispositifs, dont les
L Trjectolre  Lignedevisée | ° "é’;:sdls :f;:;"j:;i;zlgf;‘a‘ifiﬁt? m ancétres remontent au XIXe siécle, sont encore parfois utilisés aujourd’hui.
Décalage 0 dusateliite  cusatellite - = Aujourd’hui, ce sont plutét des dispositifs électroniques qui convertissent en signal électrique le

signal sismique pergu la encore grace a un contact avec le sol. Un dispositif d’acquisition
informatique est alors associé (figure 7). Des stations d’enregistrements mobiles peuvent
envoyer par satellite en temps quasi-réel leurs données, par exemple depuis I'intérieur d’un
volcan. D’autres au contraire peuvent étre placés sur les fonds océaniques (figure 8); ils

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

Etude d'un exemple

Katmandou (Népal) a subi un fort séisme le 25 avril 2015. L'épicentre est localisé par une étoile rouge. envoient souvent des ondes radio.

On trouve du cyan, bleu-vert, autour % Deux acquisitions sont nécessaires . 5 . . . - 2 . N
dezohe de aefoimetion i dits — ol ape E':.:::E:ﬁ::E?:Z'fgrﬁ:;ﬁ:ff&ss|/ Jw,EL:L”,unimerfémg,dmme_ o |l existe de trés nombreuses stations d’enregistrements sismiques réparties a
Iesffrunges dinterférance u;m 20ne =0n co;nparedes arqu:’sr'nb;s avant travers le globe, notamment sur les continents et les fles, appartenant a de
déformée ce qui correspond a0 et aprés le séisme et on peut donc . [PPSS .
il o i déterminer e déplacement arovoqué nom'breux centres de ’recherche ou Universités a travers !e mon’de. On peut citer
déformation ne se sont pas par ce seul séisme. le réseau francais Géoscope par exemple (figure 9), géré par I'lPBG [Institut de
déplacées. On dispose de la direction du vol et Physique du Globe de Paris] a Paris et 'EOST [Ecole et Observatoire des Sciences
Les neuf franges d'interférence qui de 'angle de visée du satellite, de la Terre] a Strasbourg (1 )

= Les déplacements analysés sont
relatifs d la ligne de visée du satellite
et ne sont pas des déplacements

«vant » vers Katmandou ont des
couleurs qui sont d'ordre cyan, Jaune,
magenta, etc,

(1) https://www.ipgp.fr/fr/geoscope/observatoire-geoscope, consultation janvier 2022

= | g zone s'est rapprochée du absolus.
satellite; 5] . - Les ondes utilisées sont des ondes
= ce déplocement est ‘W’ radio,

de 9x 12 cm =108 cm dans la ligne
de visée de satellite.

= | g longueuvr d'onde utilisée permet
de dire que le déplacement est de
12 cm par frange.

wers e satellite

Conclusion : l'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. 11 faut compléter ces
données afin de préciser les composantes verticale et horizontale du déplacement.
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_—fil
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enregistreur amortisseur

support

mouvements verticaux

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

|
L 1
11

| N Labbrgics [
1 1 ERTRm -

A 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)

A FIGURE 8. Sismographe IFREMER de fonds océaniques. Wikipédia (janvier 2022)
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7002

Reéseau Geoscope (G)_

@ stations en temps réel (ou légérement différd} {0 stations temporairement Interrompues

Figure 6.12 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 numeériques associées a des sismometres
large-bande Streckeisen 5TS-1 & contre-réaction. Les appareils (un de ce type pour chacune des trois
composantes d'une station) sont posés sur des dalles de granite parfaitement nivelées. Depuis 2009,
de nouveaux systémes électroniques Metrozet E-300 sont installés lors des visites de maintenance
des stations. Source : IPC.

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
e Les sismogrammes (figure 10) enregistrent I'arrivée successive de trois trains
d’onde (figures 10-12) :
Deux trains successifs d’'ondes de volume ou ondes de profondeur qui sont
des ondes se propageant au travers des différentes couches du globe.
1/ Les ondes P (ondes premieres), parfois dites longitudinales, sont des ondes
de compression-dilatation qui se propagent dans tous les milieux du globe.
2/ Les ondes S (ondes secondes) , parfois dites transversales, sont des ondes
de cisaillement qui se propagent uniquement dans les milieux solides.
3/ Un train final d’'ondes de surface, les ondes L, qui se propagent uniquement
a la surface libre du globe.
(!) Elles comprennent en réalité deux types principaux d’ondes : les ondes de
LoVE (LL : se déplacent comme les ondes S mais sans la composante verticale)
et les ondes de RAYLEIGH (LR: au mouvement complexe intégrant une
dimension circulaire).
e L’enregistrement d'un sismogramme complet suppose un enregistrement dans
chaque dimension de [I'espace, assurant la reconstitution dun repére
orthonormé (figure 10).

Pour reconnaitre les ondes :

= Les ondes P sont les plus rapides et constituent donc le premier train d’ondes enregistré.

= Les ondes S sont souvent plus amples et constituent le deuxiéme train d’ondes.

= Les ondes L sont clairement les plus amples, mais aussi les plus lentes, et donc le dernier train
d’ondes.

o

b L Ao

= T T T T
onde P
S, SP, SPP ] Sismogrammes
- Enregistrements
composante Z | dun séisme‘ loim.:ain.
(verticale) LR (Rayleigh) sur une station sismique
C -1 (sismographe)
= ' ' ! ! - "4 &3 composantes
- onde S 55 |
e S | Séisme d'Hokaido (Japon),
L i T e 4/10/1994 enregistré &
L composante NS - Nouméa (Nouvelle-Calédonie)
Mosienstale) | 27500 km de distance
= T T (Lou’e} T T T (réseau GEOSCOPE)
_ P LaQ S B
| composante EW S“ W =
| (horizontale)
temps

L 20 minutes 1
t=0, heure du séisme 13:22 TU

A FIGURE 10. Un sismogramme. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Cisaillement

Dilatation-compression

| ’I_L‘-:ntnpmuio’n——t_\

L Dilation —+

Propagation

>

Ondes P (longitudinales) Ondes S (transversales)

Ondes de volume (ondes de profondeur)

Oscillations horizontales perpendiculaires a la propagation Oscillations verticales avec mouvement elliptique

Ondes LL (LovVE)

Ondes LR (RAYLEIGH)
Ondes de surfaces = ondes L

A FIGURE 11. Les ondes sismiques et le mouvement des particules associé.
D’aprés SANTOS et al. (2019), adapté / complété.
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A FIGURE 12. Ondes de volume vs. de surface. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

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

Vp=

p et Ks, paramétres definissant I'€lasticité ;
p, densité du milieu traverse.

e Les vitesses des ondes sismiques de volume peuvent étre données par les

formules ci-dessous.

’4}3p+l{5
P

vp : vitesse des ondes P
Vs : vitesse des ondes S
en km/s Ks : module d’'incompressibilité (quantifie la
réistance a la compression)
1 : module de cisaillement (quantifie la
résistance au cisaillement)
p : masse volumique

LAGABRIELLE et al. (2008)

o |l est remarquable de constater que, quel que soit le séisme considéré, la vitesse
des ondes P et S augmente a mesure que I'on s’éloigne de I’épicentre, donc que
les ondes ont été en profondeur (figure 13). Pourtant, les matériaux sont de plus
en plus denses avec la profondeur : la masse volumique étant au dénominateur,
on s’attendrait au contraire a une vitesse s’affaiblissant... Comme ce n’est pas le
cas, cela implique les paramétres d’élasticité Ks et y augmentent plus vite que la
masse volumique avec la profondeur.

On appelle hodochrone (figure 13) un graphique (1) ou une courbe donnant le temps d'arrivée
d'une onde a une station sismologique en fonction de la distance épicentrale.

(1) Le graphique correspondant est souvent appelé hodographe par les géologues mais,
rigoureusement, un hodographe est une représentation vectorielle de vitesses instantannées
d’un corps en déformation... un peu différent donc...

Temps (minutes)

30—
j onde L (de surface) P
3 B a— des differents
25 4 E ondeS . types d'ondes
ZONE
20 D'OMBRE
_
154 onde P
10
£
E
E E
54 0~ Ty
85 g 5
53 5B
w0 wow
9 L ! ! T T T
3000 6000 9 000 +12 0oo 15000 18 000
distance épicentre - station sismique {en km) 11500 14 000

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
temps ———3

! sl

3 minutes
L 1
. PSP S
'E 2 L-‘-WW
5 | .%WWW
P (5P s
3
O}N" bt m—u.:lw- " I'jlll"l'fhll" -
P (5Pl S

1=0,heure du séisme
Pointé des arrivées Pet S

ondes de surface

5 -

Station 3

ondes 5
{plus lentes)

0~ Station 2

¢ Station 1
Ve
i

ondes P

Principe de |a localisation de I'épicentre
d'un séisme par la différence 5-P
{séisme en Algerie et trois stations :
Eurcpe, Afrigue et Asig)

Pu i P
2000 4000 5000 8000 10000
distance de I'épicentre aux stations (km)

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

e La triangulation (voire quadriangulation, ou plus) des trains d’arrivée des ondes
sismiques sur plusieurs stations permet, grace au retard d’arrivée qui dépend de
la distance a I’épicentre, de situer I’épicentre d’'un séisme (figure 14).

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)

o Lorsquelles rencontrent des discontinuités physico-chimiques, les ondes
sismiques subissent les lois de I'optique comme lorsque des rayons lumineux
changent de milieu de propagation.

e Elles peuvent alors étre (figures 15-16) :
= réfléchies : elles rebondissent sur la discontinuité.
= réfractées : elles sont déviées par la discontinuité lors du changement de

milieu.
= coniques : elles suivent la discontinuité avant de revenir vers la surface.

Station
d’enregistrement

Onde directe

Surface de
la Terre

Onde réfractée

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

source X stations
______________________________________________ -
: €1 €2 €3 "Cn
9 'H1 directe ‘;Rz ,0 0 0 O
' 7 A A A
f ! ¥ ¥ / /./ \.g.,/
milieu 1t ' | | ."/I P 0@“\9/
V1) ih : S EE
[} ' e
: 1 = ; 10 /'3/ e (_'5/9/
\ s et L/: discontinuité¢  Trajets des rais des ondes directe,
milieu 2 A I E Bl B2 B3 En réfléchie, réfractée et conique
(v2) a partir du foyer d'un séisme superficiel
Vz2=\1 rayon réfracts placé arbitrairement au point 0

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

e Les rais sismiques peuvent subir de multiples réfractions et arriver en de
nombreux endroits du globe. Leur amplitude s’atténue avec la propagation.

e On appelle zone d’ombre (figure 17) la zone ot aucune onde traversante directe
P ou S n’est regue. Elle met en évidence le noyau externe. L’absence de
propagation des ondes S dans ce milieu indique que son état est liquide.

Les ondes 5 ne traversent pas les liquides d'ol 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-
tant la mobilité de la lithoshére.

c = ne 5 propage pas

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 3 son
tour desondes Pet S.

Zane
d'ombre

F( = 0 -

| oext. | f PKP
/ | 183
discontinuité__ discontinuité
de Gutenberg de Lehman

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

| = traversant le noyau interne (graine),
i=seréflechissent 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).

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 & des
modifications de la minéralogie et des propriétés
physiques des différentes enveloppes.

Exemples de rais suivis par les ondes P et S = araine PKPPKP
subissant réflexion et réfraction dans la croiite, K t;,}wr Kern) = noyau externe
le manteau, le noyau externe et la graine ¢ = manteau

A FIGURE 18. La multiplicité des trajets de rais sismiques. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).
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Notons néanmoins que, par les biais de réflexions et réfractions multiples, des
ondes finissent par arriver partout (figure 18)... Il y a méme des conversions
d’ondes lors provoquées par les changements de milieu (figures 17-18) !

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

L'importance des séismes peut étre quantifié selon deux modalités
complémentaires mais assez différentes.

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

On appelle intensité d’'un séisme la quantification des dommages provoqués par

le séisme.

C’est un paramétre qualitatif qui se base sur le ressenti des secousses et

I’appréciation des dommages matériels dus au séisme. Evidemment, une part de

subjectivité existe dans :

= La définition des seuils de dommages

= Leur appréciation par le géologue

= Les différences d’appréciation qui ressortent des différences de bati ou de
terrain entre plusieurs lieux donnés...

Avant I'accés a la magnitude, ces échelles étaient néanmoins les seuls moyens

accessibles pour estimer "amplitude d’'un séisme. C’est aussi le seul outil pour

les séismes historiques, connus seulement par des descriptions et non par des

mesures.

Plusieurs échelles existent, dérivant les unes des autres : échelle de ROSSI-FOREL

(XIXe siecle), échelle de MERCALLI (1883, 1902), échelle MCS MERCALLI-CANCANI-

SIESBERG, échelle MWN MERCALLI-WOOD-NEUMANN (1931), échelle MSK MEDVEDEV-

SPONHEUER-KARNIK (1964) (tableau I), échelle macrosismique européenne (1998)...

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

Wikipédia (2022)

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 qualifiée 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 I’échelle de magnitude de moment, introduite en 1979 par Thomas C. HANKS et Hiroo
KANAMORI.

La magnitude de moment, notée My, est un nombre sans dimension défini par :
2
M, = 3 log;o (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 la 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 complétement 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).

Degré | Dégéts observés

I
]
]l
v
v
Vi
Vil
Vil

Xl
X

Seuls les sismographes trés sensibles enregistrent les vibrations.

Secousses & peine perceptibles; quelques personnes au repos ressentent le séisme.

Vibrations comparables & celles provoquées par e passage d'un petit camion.

Vibrations comparables & celles provoquées par e 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 eboulements.

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

Magnitude de Fréquence moyenne
Description Effets =
moment a I'echelle du Globe
Micro maoins de 1,9 Micro tremblement de terre, non ressenti 8 000 par jour
Trés mineur 20429 Generalement non ressentl mals détecté/enregistre 1 000 par jour
Mineur 303389 Souvent ressenti sans causer de dommages. 50 000 par an
Secousses notables d'objets a l'intérieur des maisons, bruits
Léger 40449 ; e 6 000 par an
d'entrechoquement. Les dommages restent trés |égers.
Peut causer des dommages significatifs a des édifices mal congus dans des
Modéré 50459 cil _ ¢ 800 par an
zones restreintes. Pas de dommages aux édifices bien construits
: Peut provoquer des dommages sérieux sur plusieurs dizaines de kilométres.
Fort 60269 2 e _ 120 par an
Seuls les edifices adaptés résistent prés du centre.
. . Paut provoquer des dommages sévéres dans de vastes zones ; tous les
Tresfort 70a79 : E 5 18 par an
edifices sont touchés prés du centre.
Peut causer des dommages trés sévéres dans des zones a des centaines de
Majeur 80a89 kilometres a la ronde. Dommages majeurs sur tous |es edifices, y compris a 1 par an
des dizaines de kilométres du centre.
Devaste des zones sur des centaines de kilometres a la ronde, Dommages )
Dévastateur 9,0 et plus 145 par siécle

sur plus de 1 000 kilometres a 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

e Si I'on regarde la répartition des épicentres de séismes a I’échelle planétaire
(figure 19), on constate qu’ils découpent la surface terrestre en plaques plus ou
moins grandes. Ce sont les plaques lithosphériques ou plaques tectoniques
(figures 20-21), fragments de lithosphére plutét stables en leur centre mais ou
les limites sont géodynamiquement trés actives (failles, séismes, rifts,
subductions, volcans...). Ces plaques sont mobiles.

e On peut distinguer des plaques majeures et des micro-plaques, voire des plaques
principales / secondaires / tertiaires... Leur nombre varie selon les auteurs tant
on peut discuter des frontiéres effectives de plaques dans certaines zones
(pensons a la zone méditerranéenne par exemple !) ou des critéres pour les sérier.

e La ceinture pacifique libére 80 % de I’énergie sismique annuelle.

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

/Ilmrles /Ilmrles limites

divergentes convergentes transformantes

PHILIPPINES

PACIFIQUE

Mw 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.

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

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

A FIGURE 21. Les principales plagues tectoniques et la nature de leurs limites.
http://www2.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)

On classe généralement les séismes en trois catégories en fonction de la

profondeur de leur foyer :

= Séismes superficiels : foyer compris entre 0 et 33 km.

= Séismes intermédiaires : foyer compris entre 33 et 70 km.

= Séismes profonds : foyer situé au-dela de 70 km [on a déja signalé des foyers
a 700 km dans certaines zones de subduction].

La plupart des séismes sont superficiels, en lien avec la faible épaisseur de la

lithosphére et notamment de la crolte terrestre.

Les séismes intermédiaires et profonds (figure 19) se rencontrent dans les zones

de convergence (figures 21 et 22), principalement les zones de subductions ou

les plaques lithosphériques rigides peuvent descendre profondément.

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, dans les zones de subduction, les foyers de
séismes s’alignement grossiérement sur un plan correspondant au panneau plongeant (froid)
qui s’enfonce dans I'asthénosphére : c'est la zone de WADATI-BENIOFF (évitez I'ancien terme
«plan» de WADATI-BENIOFF car les foyers se répartissent en réalité sur une certaine épaisseur).

Latitude (en °)
-16 -15-14-13-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
L | 1 | 1 | | 1 |

0

+ 100
- 200
- 300
- 400
- 500

- 600 profondeur
(en km)
- 700

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

Un mécanisme au foyer (focal mechanism, parfois surnommé beach ball) de
séisme est une représentation sphérique du mouvement relatif des
compartiments de roche au moment de la rupture le long du plan de faille
séparant les blocs (encadré A + figures 23-24).

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

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, '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 sismométre

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.

Premier pic

Premier pic
vers le bas P

vers le bas

Premier pic

.~ vers le haut
< épicentre

secteur en
*._compression
-

*

secteur en
dilatation

secteur en
dilatation

secteur en
- »
compression

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

e Bien entendu, un mécanisme au foyer peut étre observé depuis n’importe quel
point de vue, mais sur une carte (exemple a la figure 26), ces mécanismes sont
vus du dessus.

o Des allures typiques de mécanismes au foyer s’observent en fonction du type de
faille impliquée dans le séisme (figure 25-26), méme si évidemment, des
mécanismes au foyer intermédiaires et composites existent, traduisant des
contraintes géodynamiques variées a I'ceuvre (figure 27).
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premiare arrivée des ondes P vers le bas premiére arrivée des ondes P vers e haut 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
station 1 MMV bordures blanches.
/L station 2 = Le mécanisme au foyer d'un séisme associé a une faille normale présente un | blanc et des
. secteur en dilatation (07 bordures noires.

SUrface i
‘ de la Terre  Station 3 = Le mécanisme au foyer d'un séisme associé a une faille décrochante présente guatre

gquadrants (deux blancs, deux noirs).

e un rai sismique
TRy " ™_ (les ondes arrivent verticalement
- aux stations lointaines) — ]
T+ e type de faille | mécanisme au Foyer limite de plaque
secteur en compression il
des TR tension a la source secteur en compression ‘ i
o cions T = (guadrant des tensions Ffosszog:‘ngije dnugl]on
ten *~._ delasphére focale) ; icron,
P Sy | chaine de collision)
faille normale © pressionalasource s, : faille inverse (compression)
/' (quadrant des pressions)  ~.0%, attention : l

,’ oy, sphére focale | .
I secteur en dilatation =2 19, Ve en colpe i
/ = ; divergents
Z : | (dorsale, rift)
faille normale faille inverse

plans nodaux  premier mouvermnent vers le haut, fallle rovmale (extehsion)

compression a la station,
tension 3 la source 1
coulissante
@ i
— |ondes P transformante)

faille décrochante (ici sénestre)

Station y/

//

()

Iﬂ ondes P Les mécanismes au foyer: types et signification géodynamique.
3 i
cas ci-dessus premler Saliveseit Types de mécanismes : A : extension (axe des dorsales) ; B : décrochement (faille l‘ransformanle et
(plan orienté NS) vers le bas, dilatation 3 la station, faille intracontinentale décrochante dextre ou sénestre) ; C : compression (le long d'un plan de sub-
compression a la source duction) ; D : compression (chevauchement intracontinental) ; E : extension (rift intracontinental) ;

F : extension (flexure avant-fosse, « bulge »).
Construction des mécanismes au foyer.

A. Répartition des secteurs en compression et tension et correspondance avec les quadrants de la A FIGURE 26. Quelques mécanismes au foyer les régions sismiquement actives.
sphére focale dans le cas d'une faille normale (vue en coupe). D’aprés RENARD et al. (2018)

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.

L ag'o0
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. g
D’aprés RENARD et al. (2018)
4700
CARTE CONTEXTE
Failles EXTENSION 48°30'
normales = divergence pour des plaques
46700
Majorité des (B Failles COMPRESSION
mécanismes W inverses = convergence pour des plagues 45730
au foyer
. as'00" 2 i b s BY 45'00"
Failles DECROCHEMENT ¢
décrachantes = coulissage pour des plagues
[ 44730
. A FIGURE 25. Typologie des mécanismes au foyer et contexte géodynamique.
D’aprés DAUTEL et al. (2021) 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 SISMIQUES

(1I:Ondes de surface

« Onides L {Lave) et R (Rayleich)
« Lentes et destructrices (forte amplitude)

o

Un séisme

@ Ondes de volume aif&?ﬁ%ﬂ:‘ﬂ“
« Ondes P {Primairas/Pressura) de cantraintes

—~Ondes de
comprestian- -

| dilatation -

« Ondes 5 {Secondes/Shear}
= Ondes de
— cisaillerment

ta porr
AL Station 5
propag 5'|smique'—"-’u-—-':f’ ||I
= Modulede ) ! 1\
V= cisaillement sismegraime \
B \(p ; &
lirms { .

A Amplitide
des ondes

|
I (I
—’.ra-w«‘.ﬂllw‘.___.. A n|| |
|

n
I
| Il -,J.l | |I‘,\-.\»_—
I,
I e
Mrain
Le sismogramme : dondes
Tracé denreglstrement des ondes
(il compasante hoslzontale) T'reﬂ':.':'sb

y 4
. Moho 5-70km  Discontinuité de  Discontinuits ce f
CROUTE c o Gutenberg Lehmann
T /2900km #5150 km
Iz /' Modéls PREM de

f— _ lastructurede
A laTerre

o T2
| NCPALLINT,
|
: Solide

| Courbes

i  divolution

| / des vitesses

i des ondes
; sismiques

i~ Ondes §

8 1

MANTEAL

Vitesse des ondes (km.s™)

|
2 |
(]

1900 45150

— (km)

0 7001000 2000 3000 4000 §000 6600

clastique
voire plastique

. MESURE DES SEISMES ET ALEA SISMIQUE
Mesure | ECHELLE |Paramétre | Unité
des séismes mesurd
RICHTER =
" peu usitee aujourd’hui; | MERCALLI Inter

préférer la magnitude
de moment

a

llie FC X
aiti 2010 6\ / [ Sumau;?‘DDS

RISQUE = ALEA x VULNERABILITE

[

GEODYNAMIQUE ET LOCALISATION |
SE FAl LE

}

B,
L v
edepity |
Secteur vt oty \_“'D/
compressif ™o = Analyse gométrique
du mouvermnent de |a fallle -Secteur
Secteur — — MECANISME AU FOYER compressif
exten
Etude dos i
mécanismes i e
aux foyers dans g AL
/? unerégion
» ~ 3
(s - i 1 Contexte
= if géodynamigue
Z o local
; 1
Secteur E’,_," —Secteur " ;
entensit 1o compressif Geudy‘qamlquz - 3
! giobale fues
A
ONTEXTE CONTEXTE DIVERGENT:  CONTEXTE COULISSANT:

C
cor

IVERGI

Dorsale, Rift

écrochement,
faille transformants

Ex. : Himalaya Ex.: Mer Raugs Ex. : Faille de San Andreas
Plague Plague
< euraslenne nard-

7 amérlcaing

- P!aqne Plaqueﬁ.\
indienna 2 pacifique
Plague’

africaine Limite de plaque

avec activité sismigue

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

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

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

e Les résultats des études sismologiques et les discontinuités majeures mises
en évidence par ce biais ont permis d’établir le modéle radial de la Terre, c’est-a-
dire la structure verticale du globe en enveloppes concentriques.

e Publié en 1981 par les Américains Adam M. DZIEWONSKI (1936-2016) et Don L.
ANDERSON (1933-2014) en compilant un trés grand nombre de données
sismiques disponibles a I'époque, ce modéle fut appelé modele PREM pour
Preliminary Reference Earth Model (modéle préliminaire de référence de la Terre),
les auteurs croyant vraiment a I'époque qu’'un meilleur modéle serait publié
ensuite... On utilise pourtant encore celui-la aujourd’hui !

e Ce modéle comprend, par compilation des données sismiques et calculs
physiques, plusieurs profils verticaux (figure 28) dont les principaux sont :
= Un profil vertical des vitesses des ondes P et S ;
= Un profil vertical de pression ;
= Un profil vertical de densité (initialement de masse volumique, dans l'article) ;
= Un profil vertical de gravité.

(a) Vitesse (km/s) (b) Densité (c) Pression (kbar) (d) Gravité g (mgal)
00 10 20 0 5 10 15 0 2000 4000 0 400 800 1200

20004 | \

= \

B 4000+ \ L o - i’
(=] \

& 6000 - L] L L L .

Les informations du modéle PREM : parametres 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 I'accélération de la pesanteur (mgal = 10% m.s?)

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

2. Trois discontinuités et quatre couches majeures

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

e On peut appeler discontinuité sismique une surface au niveau de laquelle les
ondes sismiques sont réfléchies ou réfractées. Elles sont interprétées comme
des discontinuités physico-chimiques, marquant un changement de milieu de
propagation des ondes.

(1) Si le 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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A FIGURE 29. Le modéle PREM : les principales discontinuités.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).

e Le modeéle sismique de la Terre (figures 28-29) met en évidence trois
discontinuités majeures :
= la discontinuité de MoHOROVICIC (1909) — qu'on appelle souvent le Moho —
située en moyenne a 30 km de profondeur, en réalité de profondeur variable
comprise entre 0 et 80 km (figure 30) :
Andrija MoHoROVICIC (1857-1936) était un météorologue devenu sismologue yougoslave (croate).
o en moyenne 30 km sous les continents (épaisseur moyenne de la crolte
continentale)
oen moyenne 7 km sous les océans (épaisseur moyenne de la crolte
océanique).

* Laou la croite s’amincit et ou remonte le manteau, le Moho peut étre & 0 km de profondeur...
= A linverse, la ou des racines crustales importantes existent sous une montagne, un Moho
atteignant jusqu’a 80 km de profondeur est envisageable.

= la discontinuité de GUTENBERG (1912) aussi appelée CMB (core mantle
boundary, frontiére noyau-manteau), a 2900 km de profondeur,
Beno GUTENMBERG (1889-1960) était un géologue et sismologue allemand.
= |a discontinuité de LEHMANN (1936) a 57100 km de profondeur.
Inge LEHMANN (1857-1936) était une géophysicienne danoise.

Carte du Moho a I'échelle globale.

Cette carte a été établie & partir des mesures de gravimétrie obtenues par le satellite GOCE de I'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 sismigue refraction et réflexion dans le cas du Moho. Cette carte
permet une vision globale de I'épaisseur de la croite terrestre, mais elle ne remplace pas les études
détaillées régionales,

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

b. Les grandes couches ainsi séparées : crolite [solide], manteau [solide],
noyau externe [liquide] et noyau interne (= graine) [solide]

e Les quatre couches principales (figures 29 et 31) ainsi délimitées sont les
suivantes :
a) La croite ou écorce. Elle est épaisse de 30-35 km en moyenne sous les
continents (croiite continentale ; densité moyenne 2,7) et de 7 km en moyenne
sous les océans (croite océanique ; densité moyenne 2,9). Elle est a I’état
solide et représente 1 % du volume de la planéte.
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b) Le manteau. C’est la couche la plus importante en volume (83 % du volume e On explique ce ralentissement des ondes par un changement d’état rhéologique
de la Terre). Il présente des densités comprises entre 3 et 5,5. Il est compris des matériaux terrestres (en l'occurrence la péridotite) qui serait conséquent au
entre le Moho et 2900 km de profondeur. rapprochement du géotherme (augmentation de la température de la Terre
solide avec la profondeur / pression) [voir |ll] et du solidus (ligne d’un
diagramme de phases séparant I’état solide et la coexistence des états solide
et liquide ; c’est donc la limite d’apparition des premiers liquides) des roches,
sans qu’il N’y ait ereisement-des-courbes (figure 32).

Remarque importante : si le manteau est globalement solide, cela ne 'empéche pas de subir
localement une fusion de ses constituants ; environ 1 % du manteau est du magma (= roches
fondues). La croite présente également des zones localisées de fusion.

c) Le noyau externe. Il est liquide (c’est la seule partie liquide de la Terre ™ Do bl | " T toutofor eatre fusion (3 hauteur de 1 %) d .
interne) et s’étend de 2900 a 5100 km de profondeur. g;nsecgttjeszicrs us auteurs avancent toutefois une légére fusion (a hauteur de 1 %) du manteau
d) Le noyau interne ou graine. Situé entre 5100 et 6370 km de profondeur :
(centre de la Terre), il est solide.
(a) (b)
Le noyau représente 16 % du volume planétaire.... mais 31 % de la masse ! On peut noter qu’il 2 4 6 8 10 0 1DIDG 2DIGU
présente des densités trés supérieures aux autres couches terrestres (environ 12). 0 : : : I't 7 Température (°C)
i vitesse
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50004 L
| | {5) solide \-\ / A FIGURE 32. La LVZ (a) et son origine (b). D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).
Moyau imtesne L lfquir:la r“_nnﬁu_'f #100km
ki (D) ductie  inteme () . N . s . ST < .
\ 000 b. Asthénosphére et lithosphére : trois définitions complémentaires
N o e e o Ll . e La LVZ fait donc passer une limite au sein du manteau supérieur a 'origine de la
it définition de la lithosphére et de l'asthénopshére.
A FIGURE 31. Structure de la T int . N N
D'aprés DUCO et al. (208;‘): :trtlz:ASx EZSE;E eetrgf (2007). a. La définition sismique : crolite-manteau avant LVZ vs. LVZ et reste du manteau
supérieur
3.LaLVZ et la distinction lithosphére-asthénosphere * Apartir de ce constat, on distingue deux zones :

= la lithosphére située au-dessus de la LVZ (de 0 a environ 100 km de

. . I . . rofondeur) qui comprend ainsi la croite et une petite partie du manteau
a. LaLVZ, zone de moindre vitesse des ondes sismiques qui s’explique par P ) a P P P

supérieur.
un rapprochement du géotherme et du solidus des roches = l'asthénosphére incluant la LVZ située au-dessous, comprenant le reste du
e On remarque dans le manteau, généralement entre 100 km et 250 km de manteau supérieur (incluant la LVZ), située entre environ 100 et 670 km de
profondeur une zone d’affaiblissement important des vitesses des ondes profondeur.

sismiques, notamment des ondes P (figure 32) : c’'est la LVZ (Low Velocity Zone,
zone de faible vitesse).
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B. La définition thermique : au-dessus vs. au-dessous de l'isotherme 1300 °C €. Deux précisions
e On peut aussi définir (figure 33) :
= |la lithosphére comme la portion de croite et manteau supérieur située au- i. La profondeur de la LVZ ou LAB (et donc de la lithosphére), une réalité trés
dessus de I'isotherme 1300 °C, variable, notamment sous les continents
= et 'asthénosphére comme la portion de manteau supérieur située au-dessous
de I’isotherme 1300 °C.
e Un isotherme est une surface fictive reliant tous les points de méme
température.

MNoter la forte
EpaisseUr sous les
cratons, 'épaisseur
maoyenne de 80 km
sous les océans ageés
et 'amincissement
relatif au niveau des
chaines de mentagne
du eycle alpin.

il Epaisseur de la lithosphére globale

profondeurs (en km)

A FIGURE 34. Profondeur de la LVZ (limite lithosphére-asthénosphére).
A FIGURE 33. Répartition verticale des isothermes au niveau d’'une zone de subduction. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013).

Source a préciser.

y. La définition rhéologique : niveau rigide vs. niveau ductile
e Larhéologie est I’étude physique de la déformation des matériaux sous I’effet
de contraintes mécaniques. Un matériau solide — et c’est bien solide, hein! —
peut avoir, suite a une déformation, un comportement :
= Ductile : la contrainte provoque une déformation du matériau sans rupture.

o Elastique: la contrainte provoque une déformation réversible du & ]
matériau. B _ o =<
o Plastique: la contrainte provoque une déformation irréversible du m’“\““e L;:::‘Zf‘““’e hsse J
matériau sans rupture. | & AL e
= Rigide = fragile = cassant : la contrainte provoque une rupture du mateériau. \Wyeming )

e | ™ Central /
e On peut aussi définir : \a pikiagF

= la lithosphére comme la portion de croiite et manteau supérieur qui a un
comportement globalement rigide,

} -
I Ce point sera précisé et affiné dans le chapitre consacré a la déformation. | { AR~

s . N . - . Y Atlantigqu
= et l'asthénosphére comme la portion de manteau supérieur qui a un i lti o

comportement ductile. | . ?a;-ana . Lr— lsa
/ , figarn{ /

. . sge el . s | __-’" “Gawler'.__/

6. Bilan : tentative de définition croisée | | ¢

Pilbara

e Finalement, on peut proposer la synthése suivante : F=r [ o
= |a lithosphére est la couche superficielle de la Terre, profonde de 100 km en Archéen (< 2.5 Ga) Protérozoique Protérozoiaue Chalnes pratéisciues
moyenne, correspondant a la croite et a la partie sommitale du manteau inférieur (2,5-1,6 Ga) moyen-supérieur (1,6 Ga-541 Ma) supérieures

supérieur, siotuée au-dessus de la LVZ et de I'isotherme 1300 °C et ayant un
comportement globalement rigide,

et 'asthénosphére est la couche superficielle de manteau supérieur, située
entre 100 km environ et 670 km de profondeur, incluant la LVZ et le reste du R .
manteau supérieur, localisée au-dessous de Iisotherme 1300 °C et ayant un A FIGURE 35. Carte de I'dge des continents.
comportement ductile. D’aprés LAGABRIELLE et al. (2013)

Carte de I'dge des continents.

Les premiers noyaux continentaux conserveés se retrouvent au coeur des boucliers archéens et oc-
cupent une surface trés inférieure 4 la surface actuelle des continents.
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e La profondeur de la LVZ (parfois appelée LAB pour Lithosphere-Asthenosphere
Boundary), et donc I’épaisseur de la lithospheére, est un parameétre tres variable
(figure 34) :
= Plutét fine sous les océans (en général entre 60 et 100 km)
= Plutdt épaisse sous les continents (en général entre 100 km et jusqu’a 300 !).
e L’explication de cette profondeur a fait I'objet de diverses modélisations
explicatives, notamment le FHS (finite half-space model). Sans rentrer dans le
détail et au premier ordre, on peut s’accorder sur quelques éléments :
= |l y a décorrélation entre I’épaisseur de la croite (figure 30, plus haut) et
I’épaisseur de la LVZ (figure 35) au sein des continents.

= Les boucliers* les plus anciens ont (souvent) des lithosphéres trés profondes
(figure 35), souvent en lien avec un trés faible flux de chaleur d’origine mantellique
dans ces zones.

= Les dorsales (figure 35) ont des lithosphéres fines, souvent en lien avec un fort
flux de chaleur et une remontée mantellique locale.

* Un peu de vocabulaire

On appelle (en francais, car les mots peuvent avoir un sens variable en anglais ou allemand) :

= Craton : une vaste portion stable du domaine continental, largement composée de roches
magmatiques et métamorphiques, souvent située au milieu des plaques lithosphériques,
loin de la plupart des contraintes géodynamiques.

= Bouclier : un craton d’dge souvent largement précambrien qui n’est pas recouvert par des
sédiments récents.

= Socle ou substratum : formation géologique, par exemple de type craton, sur laquelle repose
une autre formation géologique, par exemple des sédiments plus récents.

ii. L’asthénosphére ne correspond qu’a la LVZ pour certains auteurs (minoritaires)

e Enfin, notons que certains auteurs invitent a ne considérer comme asthénosphére
que la seule LVZ, couche la plus ductile (le reste du manteau supérieur avec le
manteau inférieur formant alors la mésosphére au sens de ces auteurs). Cette
position est toutefois minoritaire et I'on pourra noter que, en termes de dynamique
mantellique, cette zone ainsi définie ne correspond pas forcément a un eonceptires

opérationnel.

4, La structuration verticale du manteau

e Au sein du manteau, on peut noter la présence des variations dans la propagation
des ondes sismiques.

a.La LVZ et la distinction manteau lithosphérique-manteau asthénosphérique
(voir 3.b)
o Ces aspects viennent juste d’étre abordés.

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

e On peut noter la présence de deux sauts de vitesse, notamment des ondes P, a
410 km et 670 km de profondeur (figure 36). On peut appeler zone de transition du
manteau la région située entre 410 et 670 km de profondeur. La profondeur de
670 km définit la limite entre manteau supérieur et manteau inférieur, ce dernier
étant aussi appelé mésospheére (faisant le pendant a I'asthénospheére et la
lithosphére).

o Ces sauts de vitesse s’expliquent, comme nous le verrons plus loin, par des
changements d’état minéralogique et cristallin des roches mantelliques.

(!) Sur le mot « mésospheére » :

= Pour certains auteurs minoritaires, le terme désigne I’ensemble du manteau aprés la LVZ,
notamment les auteurs pour lesquels I'asthénosphére se réduit a la LVZ.

= Le terme est aussi utilisé pour désigne la couche de I’'atmosphére située entre la stratosphére
et la thermosphére (50-85 km d’altitude).

4104 \
sauts de vitesse

6704

3

=

c

‘2 —

o| E

=

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

Y- Une cessation de la hausse de vitesse moyenne (avec forts hétérogénéités
latérales) dans les 200 derniers km, définissant la couche D" (cimetiére de plaques
subduites, couche d’ancrage des panaches, interface avec le noyau)

e Les 200 derniers km (environ) du manteau, formant la couche D”, sont
caractérisés par une relative stabilité de la vitesse des ondes sismiques,
notamment des ondes P (figure 37), méme si, en réalité, cela masque
d’importantes variations de vitesses latéralement et donc des hétérogénéités
latérales importantes dans la composition de cette couche.
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A FIGURE 37. Modéle PREM revisité par LAY (2015).

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

Noyau externe

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

Des études sismiques et géodésiques récentes redéfinissent la limite entre les 200 kilométres
inférieurs du manteau (couche D”’) et le noyau externe. Des « sédiments » de silicate de fer
(représentés en marron) peuvent s'élever du noyau liquide sous-jacent et remplir les cellules
convectives ou assurer des échanges a la limite noyau-manteau (CMB). Par ailleurs, le matériau
du (représenté en jaune) peut faire fondre le manteau le plus bas (représenté en
rouge) qui forme alors la zone d’ultra-faible vitesse (ULVZ, Ultr Low Velocity Zone).

e Cette couche a fait et fait encore I'objet de nombreuses études géophysiques et
géochimiques mais les travaux récents s’accordent pour y voir les éléments
suivants (figure 37bis) :

Les roches présenteraient notamment un type minéral nommé post-pérovskite

attesté par les études de pétrologie expérimentale (voir plus loin).

Les panaches mantelliques (mantle plumes), remontées chaudes et localisées

de manteau prenant généralement naissance au niveau de la couche D”, s’y

ancrent et y prennent en effet naissance, qu’il s’agisse des petits panaches ou

des gros (« superpanaches » ou « superplumes »).

De nombreuses lithosphére ayant subi jadis wune subduction

s’accumuleraient au niveau de la couche D”, ce qu'on appelle parfois un

cimetiére de slabs ou slab graveyard.

Il est probable que ces cimetiéres de plaques soient ce qui apporte les éléments

subissant un chauffage et nourrissant les panaches mantelliques en matiere.

LAY (2015) résumé dailleurs cette idée (pas trés ancienne) par ces mots: « One decade’s
‘superplumes’ become the next decade’s ‘superpiles,” with major shifts in perception of the roles
played by seismically detected heterogeneities ». On peut traduire cela ainsi : « Les ‘superpanaches’
d'une décennie deviennent les ‘superamas’ [de lithospheres subduites] de la décennie suivante,
avec des changements majeurs dans la perception des réles joués par les hétérogénéités
détectées sismiquement ».

= Des liens thermiques voire chimiques, encore largement a préciser,
existeraient avec le noyau externe liquide sous-jacent, sans toutefois qu'un
mélange—des—ecouches n’intervienne. Le mécanisme expliquant que certaines
zones de la couche D” soient plus chauffées que d'autres reste largement
discuté (pour ne pas dire incompris).

= |l y aurait trés probablement, localement, une fusion partielle de la matiére au
niveau de la couche D”. Des zones de fort ralentissement des vitesses des
ondes, nommées ULVZ (Ultra Low Velocity Zones), sont ainsi détectées a la base
des superpanaches. On supposet gqu’elles présentent une fusion partielle et
bénéficient d’un enrichissement métallique par le noyau sous-jacent.

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

continentale « supérieure » et « inférieure », un concept discutable
e Certains auteurs signalent que Jla crodte continentale présenterait une
discontinuité sismique légére, vers 15-20 km de profondeur, pas toujours
observable, divisant la couche en une croite inférieure et une croite
supérieure : c'est la discontinuité de CONRAD. L'existence et la pertinence de
cette distinction sont relativement remises en cause aujourd’hui, méme si
quelques auteurs continuent d’y voir un intérét.

Cette discontinuité (figure 38), trés discutée et apparemment surtout présente en Europe, a été

interprétée historiquement comme :

= Une séparation entre les deux niveaux gu'on pensait jadis (au XX® siécle jusque dans les années
1960 voire 1970) composer la crodte, le Sial (composée surtout de silicates avec une certaine
richesse en aluminium) et le Sima (composée surtout de silicates avec une certaine richesse
en magnésium)

= Une séparation entre une crolte supérieure plutét magmatique acide (granites...) et une
crolte inférieure plutét métamorphique (amphibolites, granulites...) ou magmatique basique
(basaltes, gabbros...).

= Une limite entre un niveau trés rigide et un niveau plus ductile de la croite continentale
(potentiellement en lien avec le point précédent).
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A FIGURE 38. Un schéma récent ou apparait encore la discontinuité de CONRAD.

D’aprés 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

atmosphére —

hydrosphére

crobie

manteau

noyaL exlenne

noyau intema
= graing

e Voir figures 39-42.

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

couches.
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A FIGURE 39. Un modeéle radial de la Terre. D’aprés PEYCRU et al. (2015).
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La structure sismique de la Terre, le modéle PREM
(Preliminary Reference Earth Model).

C'est un modéle & symétrie sphérique de la Terre, basé sur I'évolution de la vitesse des ondes sismiques (B).
On a complété le madéle avec une coupe schématigue du globe (A) mentrant quelques caractéristigues 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 crojssantes ensuite
rapidement avant 670 km définit la zone de transition avec le manteau inférieur. Notez la disparition des
ondes 5 dans le noyau (modifié d'aprés plusieurs sources ; Poirier 1996, Brahic et al, 1999, Caron et al, 2003).

A FIGURE 40. Un modéle PREM plus précis avec le graphe. D’apres RENARD et al. (2018).
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A FIGURE 41. Un autre modéle radial de la Terre plus simple.

D’aprés DAUTEL et al. (2021).
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A FIGURE 42. Une tentative de synthése comparative de la terminologie variable utilisée pour les couches supérieures de la Terre. Original 2022.
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C. Une application des propriétés sismiques a la compréhension fine de
I'organisation des niveaux géologiques

= .
. e e . : & P B, =
1. Une mise en évidence d’hétérogénéités dans le manteau par I'étude des g 3 . 4 arc volcanique
anomalies de vitesses des ondes sismiques : la tomographie sismique : / = y
Voir le TD BC (Structure et dynamique du globe) et le chapitre 22 (Dynamique des enveloppes terrestres) pour des exemples X panneauxd o
concrets plongeant dans anteau inf.
e La tomographie sismique (figures) est une cartographie en deux ou trois 48 . Jl‘..' 4
dimensions des anomalies* de propagations des vitesses d’ondes sismiques “ 4 ' )
dans le globe, principalement dans la croiite et surtout le manteau. &N A
e Les anomalies* de vitesses des ondes sismiques sont des écarts entre la o & s -
Vltess’e effect_lvement calculée (a partir de nombrfeux séismes) en un_pfu{lt fo,a 2 i A i nomaliss:devitessa dondes b s = manteau sup.
donné et la vitesse moyenne des ondes attendue a la profondeur considérée ’?% oS b mi = manteau inf.
(soit la vitesse du modéle PREM). GV $ —033% -+ N
@lbj o] ' - Q 5215Mmes
¥
* Tres important : la notion d’anomalie en géologie . A Y
. En géologie, une anomalie est un écart, pour un paramétre géologique, entre une valeur { { | - | \ @
effectivement mesurée (éventuellement corrigée) et une valeur théorique attendue. ‘%:—J%v plaque Eurasie ) 2 %\ =
x N ) 4)’0 ]éﬁ (J_H\ ST \J ‘g
e On applique alors, dans l'interprétation, la loi empirique de BIRCH qui stipule que /la L’%;"\[; \5 K 5 A &
vitesse des ondes sismiques dépend de la densité des roches. v=A + B pou A Gk . - & 4 Q
et B sont des constantes I P P “Qy" | L b g N g? VR \
. by : rYe .z I 3 I ! T X - I. ! o
e Etl'on considére que la densité est, elle, reliée la température et donc qu’un écart 0 20° 40° 60° 80° 100
a la densité attendue dans une zone est un écart de température par rapport a la . . L
température moyenne des matériaux a la méme profondeur. A FIGURE 44. Coupe au niveau de la plaque eurasienne en tomographie sismique.
D’aprés RENARD et al. (2018).
LA TOMOGRAPHIE SISMIQUE -
Mesure de différences de vitesse Anomalie positive proche de la su._urfalce
{anomalies) par rapport au modéle PREM Présence d'une zone avec sur une centaine de kilofnetres d'epa|5§eur: X
i i ZONE DE SUBDUCTION | ZONEDEPOINTSCHAUDS et = matérielplus froid qu'attendu d'apres e modéle PREM
A A A OUEST Japon } e NQRD supérieures aux prédictions = plague lithosphérique océanique.
T | Tahiti du modéle PREM : T, NNE
: : A | ¥ o = zone plus froide que A, peties : =15 . .
. f - 97, B e T _\ le manteau environnant i £ = Anomalie négative proche
Zone @ / Zone @ ks, — donc matériel plus dense - " — 3%'3 surface sur 200-300 krm
froide Foyer chaude Plague 1 . 5 = zone de subduction \ paisseur: ,
iy ¢ -5% plong{l\ame ] - Dk de lithosphere acéanique. = matéiel plus chaud quattendu
[ S | \ . | Panache d'aprés le mndef;PREM;
: o | i lague lithosphérique
Loi empirigue mar\tP:lllq ue =-p
de Birch l I \ i {solide] Zone d'anomalie pasitive 1 — ] & chevauchante et zone ;
anomalie ® anomalie = | — qui s'élargit & partir TR — . d-e WOdUﬁTOF du magma?
@ RAPIDE (@ LENT I \ — de 700 km environ " marge active.
& DENSE (©)DENSE (limite manteau
( (# FROID & CHAUD ) Visualisation du panache ;ufgelrieu}r-manreau Des couleurs identiques
Visualisation de la plague plongeante sous le Japon i iti i inferieury ; ignifient pas des vitesses
CONTEXTES GEODYNAMIQUES isualisation de la plague plong P! mantelligue sous Tahiti | o miodficatin de et ne signifient pas des vitesse

identigues :

= il s'agit d'anomalies de vitesse,
donc de 'écart entre la vitesse
caleulée des ondes sismigues
dans cette zone et les vitesses
attendues dans le modéle PREM.

de la plaque plongeante ?

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

« En clair, on considére le plus souvent que :
= Le ralentissement des ondes (par rapport au modéle) indique du matériel
plus chaud (moins dense) que ne I'est en moyenne le matériel a cette ‘_ sl i [ ' .
profondeur; 2% L— ———_ Profondaur (km)
= L’accélération des ondes (par rapport au modéle) indique du matériel plus
froid (plus dense) que ne I’est en moyenne le matériel a cette profondeur.

Anomalie de vitesse d'ondes P (%)

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).
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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
réception d’ondes sismiques artificielles pour reconstituer I'organisation de
terrains géologiques
e On appelle sismique, ou imagerie sismique, ou prospection sismique une
technique de génération et d’enregistrement d’ondes sismiques artificielles

visant a reconstituer I'organisation géométrique des couches composant un
terrain géologique.

Ne pas confondre la sismologie et la sismique !

Bien sur I'adjectif de ce qui se rapporte a un séisme soit « sismique », la sismique est bien une
technique géophysique basée sur la propagation d’ondes générées artificiellement, alors que
la sismologie est linvestigation des séismes naturels et de la propagation des ondes qu’il
géneére.

e Ces techniques peuvent étre mises en ceuvre en domaine continental (figure 47)
ou océanique (figure 48).

e Les ondes sont émises par :
= Un camion vibreur (figure 49), ou des explosions de petite charge, pour la

prospection en domaine océanique en domaine continental
= Des explosions générées par un canon a air embarqué dans un bateau pour la
prospection en domaine océanique (figure 48).

o Laréception des ondes réfléchies ou réfractées est opérée par des capteurs, soit
embarqués sur le bateau et souvent trainés dans I'eau a sa suite, voire parfois
sous associés a une bouée (hydrophones) (figure 48), soit posés a méme le sol
/ sur le fond océanique (figure 48), ou bien trainés par un camion récepteur
(figure 47) (géophones).

fourgon laboratoire
geophones

réfracteur 1

réfracteur 2

réfracteur 3

vitesse des ondes 5

A FIGURE 47. Sismigue en domaine continental.
A FIGURE 46. Tomographie sismique du manteau, ici horizontale, a diverses profondeurs. D’aprés CORBOZ & FREI (2013).
D’aprés RENARD et al. (2018).
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A FIGURE 48. Sismique réflexion et réfraction en domaine océanique.
D’aprés RENARD et al. (2018) et CARON et al. (2003).

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

echographient-la-ville-de-strasbourg.812829 (consultation janvier 2022)

e Les ondes enregistrées sont réfléchies ou réfractées sur des discontinuités
dans I’agencement des terrains quon appelle réflecteurs ou réfracteurs
respectivement. |l y a ensuite traitement (jadis manuel, aujourd’hui informatique).
Les vitesses de retour des ondes sismiques sont estimées en temps double, c’est-
a-dire comptant I’aller depuis I’émetteur et le retour jusqu’au capteur.

e Les enregistrements produits par la sismique sont appelés profils sismiques.

b. Lasismique réflexion : I'usage de la réflexion d’ondes sismiques pour

reconstituer la disposition globale des terrains jusqu’a 50 km

e La sismique réflexion est fondée sur la réception d’ondes sismiques réfléchies
par des réflecteurs (figure 50).

e Elle se décline selon différentes approches qui permettent aussi bien de
reconstituer la stratification de dépots sédimentaires superficiels (généralement
sur quelques km) (figure 51), beaucoup utilisée en prospection pétroliére ou
gaziére, que de comprendre I'organisation plus profonde de la géométrie de
terrains pouvant aller jusqu’a 50 km de profondeur.

o Pour ce deuxiéme point, on peut citer 'exemple de la campagne ECORS (Etude de
la Crolte continentale et océanique par Réflexion sismique), une grande campagne
de prospection sismique des années 1980-1990 visant a comprendre
P'organisation géométrique profonde des terrains composant les grands
massifs géologiques francgais.
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4 pptention du profil sismique

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

» (e profil montre des discontinuités,
des réflecteurs d’'ondes, mais ne correspond pas
4 une coupe géologigue des structures.

» |'échelle horizontale est en métre ou kilométre.
L'échelle verticale est en temps double :
on mesure |e temps d'oller et retour des ondes,
c'est-g-dire lo durée entre le moment de leur
émission et le moment de leur enregistrement
aprésleur reflexion et/ou leur réfraction
sur une discontinuite.

4 nterprétation des résulats

B A partir des profils sismigues et des résultats de
forages qui permettant de déterminer la nature des
roches du sous-sol, les géologues évaluent o vitesse
des ondes dans les structures.

P Lo vitesse des ondes &tant estimée, 1| est possible de
déterminer lo profondeur des discontinuités et de
construire une image des structures en profondeur,
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par un copteur,
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Est On interpréte la disposition des
réflecteurs principaux, sachant que
5 ce profil est réalisé avec une marge
passive, on identifie :

= des blocs basculés séparés par des
failles listriques ;

= des sédiments syn-rift disposés en
7 éventail;

= des sédiments post-rift disposés

On dispose des données du forage au
site 641 ¢

= on identifie la lithologie (calcaires,
granites, etc.) ;

= leur contenu fossilifére permet de
les dater et de dater ainsi 'ouverture
océanique.
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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).

g horizantalement. calcaires et sédiments
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al'ouest : enest,
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Profil
Socle granitigue  Faille interprete,
blocs basculés  listrique

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 ef al. (2021).
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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
e La sismique réfraction est fondée sur la réception d’ondes sismiques réfractées
par des réfracteurs. Elle permet de sonder surtout des terrains sédimentaires
voire des sols sur quelques m a centaines de m.

3. Pour information : les diagraphies, enregistrements de paramétres

physiques par des sondes au sein d’un forage

e Produire une diagraphie consiste a faire passer dans un puits de forage une
sonde mesurant un ou plusieurs paramétres physiques caractérisant les
couches traversées. Les paramétres mesurés peuvent étre de nature trés
variée : la résistivité, la radioactivité, la constante diélectrique, la vitesse du son, la
porosité, la densité...

e La concomitance d’indices physiques ainsi mesurés permet d’ingérer la nature
et les caractéristiques des roches traversées.

o Tres utiles et riches d’enseignement, les diagraphies sont néanmoins limitées en
termes de profondeur, tant par le sondage que la longueur des cables. Elles
coltent assez cher.

Profondeur (m)
1640 =

1650 |-

L

1660 %

%
7

1670

Macasty

1680 -

| i

1700 4
50 100 150 102

RG Resistivité deltaT Porosité

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

D. L’origine de la structure terrestre

e L’organisation interne de la Terre s’explique par I’histoire précoce de notre
planéte et les modalités de sa formation.

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

e Les météorites sont des fragments de corps célestes tombés sur une planéte et
ayant atteint sa surface. Au niveau de la Terre, la plupart de ces corps sont
désintégrés par échauffement lors de leur pénétration dans I’atmosphére
(produisant des étoiles filantes) mais certains résidus atteignent la surface de notre
planéte.

o En entrant en contact avec la surface de la planéte, les météorites produisent un
cratere d’impact, dépression plus ou moins circulaire résultant de la collision
de la météorite avec la surface de la planéte (dont 'importance est fonction de la
vitesse d’arrivée et de la taille de la météorite). On pourra parler d’astrobleme
pour désigner les cratéres d’impact anciens érodés mais rendus détectables par
I’érosion.

Notons que les roches a la surface de la Terre qui subissent un impact météoritique
connaissent une augmentation trés importante et brutale des conditions de pression et de
température : on parle de métamorphisme d’impact. Ces roches sont ainsi profondément
transformées et on les appelle impactites.

b. Les principales catégories de météorites : météorites pierreuses ou
aérolithes (chondrites + achrondrites) vs. météorites ferreuses ou sidérites
e On dénombre deux catégories principales de météorites (tableau Ill) :
= les météorites pierreuses ou aérolithes qui composées de silicates* et
comprennent moins de 35 % de fer (94 % des météorites trouvées) (figure 55).
(1) Le terme aérolithe, dans le langage courant, désigne n‘importe quel type de météorite.

On y distingue :

o les chondrites : météorites silicatées avec une proportion variable de fer*
et présentant des chondres, petites sphérules finement cristallisées
surtout constitués de silicates (environ 85 % des météorites recensées).

*de 3a35 % (en moyenne 7 a 15 %)

o les achondrites : météorites pauvres en fer et constituées de silicates
(olivine et pyroxénes surtout) (environ 9 % des météorites recensées).
Elles ne présentent pas de chondres.

= les météorites ferreuses ou sidérites qui sont surtout composés de métaux,
notamment du fer et du nickel (5 % des météorites trouvées) (figure 54).

Remarque : il existe aussi des météorites ferro-pierreuses (lithosidérites ou sidérolithes) qui
comprennent des portions ferreuses et des portions silicatées en proportions semblables. Ce
type de météorite est trés rare (environ 1 % des météorites rencontrées) et trés prisé des
collectionneurs.

* silicate : composé minéral a base de silicium ; la plupart des minéraux des roches sont des
silicates. Voir plus loin
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Vv TABLEAU lll. Typologie des météorites. Original 2011 (cours de Premiére S).

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

Aérolithes (93,6 %) et/ou de pyroxene 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).

¢. Origine des météorites

On admet généralement que les météorites sont des astéroides ou fragments
d’astéroides (météroides) entrés en collision avec la Terre. Ces corps existent
depuis la naissance du Systéme solaire (figure 56).

On considére que les chondrites sont les représentants de corps inchangés
depuis la formation du Systéme solaire.

D’autres astéroides (plus volumineux) ont vu migrer leurs éléments lourds vers
leur centre et ont accumulé les silicates (moins denses) dans leur périphérie (les
éléments volatils s’échappent dans I'espace) : cela forme respectivement les
météorites ferreuses et les achondrites ; elles traduisent une différenciation du
corps d’origine. Ce modéle de formation des météorites est généralement
extrapolé a la formation de la Terre (point 2.)

« caillou » #
non différencié

COLLISION

astéroide
différencié

noyau

enveloppe
pierreuse

météorites (débris éjectés)

metéorite de fer chondrite

v

achondrite

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

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

Les étapes de formation de la Terre sont synthétisées a la figure 57 dans une
version extrémement simplifiée.

a. Origine des planétésimaux

La Terre s’est formée il y a environ 4,5 milliards d’années lors de la formation du
Systéeme solaire qui résulte de la condensation gravitationnelle d’une
nébuleuse (ensemble de poussiéres et de gaz). Cette condensation a abouti
localement a la formation de petits corps protoplanétaires nommés
planétésimaux.
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Noyau Manteau primitif .
Terre magmatique (éléments lourds : (silicates) Crotte
Planétésima (chondritique) fer, nickel...) Manteat
imaux actuel
@
@ \ l,’
@ Ay C——> E— e
Ao, /
ACCRETION DIFFERENCIATION DIFFERENCIATION ~ e

Terre actuelle
Atmospheére,

Hydrosphére

Des petits corps solides formés par
cond tion de la nébul solaire nommés
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).

La fusion partielle du manteau primitif donne le

Remarque

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

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

. A FIGURE 57. Origine de la structure de la Terre. Original 2011 (cours de Premiére S)

b. Accrétion des planétésimaux
e A partir d'une certaine masse, les planétésimaux attirent gravitationnellement
tous les corps qui les approchent, c’est ainsi qu’ils croissent de plus en plus
jusqu’a former une planéte ; c’est 'accrétion.

Le modéle ici présenté est celui de I'accrétion homogéne (accrétion de planétésimaux de
composition chondritique). Le modéle de I'accrétion hétérogéne (accrétion de planétésimaux
ferreux, puis de planétésimaux silicatés) est trés rarement défendu aujourd’hui.

e Cette accrétion cesse quand la Terre a quasiment « nettoyé » son voisinage,
c’est-a-dire attiré la quasi-totalité des corps alentour. La planéte ainsi obtenu, trés
chaude et riche en magma, est nommée Terre magmatique (sa température y est
en effet trés élevée, a cause du bombardement par les planétésimaux). Cette
opération se réalise probablement en quelques dizaines de millions d’années.

c. Différenciation des enveloppes terrestres
o Rapidement, en moins de 100 millions d’années, la Terre voit s’'individualiser
deux grandes enveloppes : le noyau qui concentre les éléments métalliques
(surtout le fer et le nickel), trés denses, et le manteau ou s’accumulent
notamment les silicates, moins denses que les éléments lourds. |l y a donc
ségrégation* verticale des éléments chimiques selon leur densité. Cette étape

porte le nom de différenciation (figure 58).

| * ségrégation = séparation et migration de corps ou éléments auparavant rassemblés |

o La différenciation se poursuit par la fusion partielle du manteau primitif. Le
résidu qui n’a pas fondu donne le manteau actuel et le magma cristallisé donne
la croite. La croate primitive, probablement de type continental, a di étre
achevée vers 2 Ga.

e |l est a noter que la différenciation s’accompagne d’'un dégazage des éléments
volatils contenus dans la Terre interne. Retenus par I’attraction gravitationnelle

de la planéte, ces gaz forment I’atmosphére et ’hydrosphére.

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)

e Les discontinuités observées dans le modéle radial de la Terre ne sont pas que
des discontinuités physiques, ce sont aussi des discontinuités chimiques qui
correspondent a des changements de matériaux. Quels sont les roches, minéraux

et éléments chimiques composant les couches du globe ?

A. L’étude des matériaux des terrestres

e On s'intéresse ici aux diverses approches qui ont permis de comprendre la
composition des couches terrestres, y compris les plus profondes non

accessibles a I'observation.

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

Revoir le TP A2 (Roches) + figure 58
e On appelle élément chimique I’ensemble des atomes (et ions) possédant le

méme numéro atomique, c’est-a-dire le méme nombre de protons.

e Un minéral (encadré B) est un constituant des matériaux
correspondant a une formule chimique donnée et se présentant le plus
souvent sous la forme d’un solide cristallin dont un méme motif périodique de

base (la maille) se répéte dans toutes les directions de I'espace.

e Une roche est un ensemble naturel et relativement homogéne de minéraux

(et/ou de morceaux de roches).

Certaines roches peuvent contenir des fossiles (restes d’étres vivants).

terrestres

microscopique) de la pétrologie s’appelle pétrographie.

Remarque : l’étude des roches s’appelle pétrologie. La partie descriptive (notamment

Echantillon de hasalte Basalte au microscope Minéral : alivine Composition de |'olivine
) % de masses | % de masses
oxydes atomes

Si0; | 3469 Si 16,20

ALO, | 083 | A | 050

FeQ [4249 | Fo 3300

MgO |2068 | Mg | 124

Cal | 082 €a | 080
NaO | 000 | Ma | o000 |
O 000 | K |o00]

10, |04 | T 030
00 @My @ g EONET

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

2, Les principaux éléments et minéraux du globe

e La composition chimique des enveloppes de la Terre est dominée par un
nombre limité d’éléments dits majeurs : silicium Si, oxygéne O, magnésium Mg,
fer Fe, calcium Ca, sodium Na, potassium K, aluminium Al et titane Ti
(tableaux IV-V et figure 59). Ces éléments forment 98 % de la masse des

enveloppes | échantillonnables.

Encadré B Minéralogie et minéraux : un panorama

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

Dans les minéraux, les linisons entre atomes peuvent étre de quatre types : ionique, covalente. métallique ou par forces de Van der Waals.
Généralement, ces quatre types cocxistent, mais 'un ou l'autre peut prédominer selon les minéraux

CRISTALL(
Les laisons entre atomes
| Type de liaison TONIQUE COVALENTE METALLIQUE VAN DER WAALS
An‘.act|01‘..électm;ra[|que Mise en commun d'une Mise en commun d'électrons Liaisons faibles entre
Nuture entre des fons de charge i TR S : :
paire d'électrons libres atomes peutres

diflérente
SR i Linison dirigée entre < o
Non dirigée, coordination B Gl MNon dirigée, coordination
o . alomes, coordination o
élevée entre les ions, it trés élevée, structure
: faible. structure | =
structure dense | trés dense
peu dense

Propriétes
structurales

Mémes propriétés que
Ta laison métallique

Propriéiés = 3 £ 5
PrIETE Ligison forte Liaison forte

2 Ligison variahle Linison faible
| mEcaniques
; Température de fusion érature de Tusion . .
| Propriétés Ik i ; s Température de fusion Température de Tusicn
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dlectriques =
Exemples Halile : NaCl Diamant ; C Sodinm métal ; Na Gag rares condensés - He

Dans un édifice cristallin, les ions peuvent étre assimilés # des sphires  Les guatre arrangements tridimensionnels {poly#dres de coordination)
qui
définit la coordination ou coordinance de ce cation. Elle dépend du T T

rapport des rayons du cation et des anions qui lentourent (un gros Palyédre 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),

= touchent. Le nombre d'anions pouvant entowrer un cation central — Tes plus fréquents dans les minéraux sont les suivants @

Rayons ionigues de quelques ions courants el coordinances les plus Térraidre
COmmunes ©

v 0,225

Cations | Rayon fonigue | Coordinance = Anions | Rayon ionique
{en A} ¥

Octagdre V1 0414
Sit 040 v ) 1,40
Al 049 v COH L4

051 VI F 136
0,64 VT 1 IRl Cube

Vi 0,732

103 VIIIT Cubooctagdre XIT 1.0

Une méme composition chimique globale peut donner lieu & la forma- Formule structurale | Systéme cristallin | Densié
tion d'édifices cristallins différents, Ce sont alors essentiellement les —_— T T
conditions de pression et de température gui entrainent la cristallisation
de 1'un ou l'autre de ces polymorphes. L'exemple le plus connu est celui Andalousite ATVAIMOESION) Orthorhombigue 3.1
des silicates d'alumine, de formule globale AlSiO.. En fonction des

conditions de pression et de température, Al peut avoir la coordinance Sillimanite AIMAIMENSIO,) | Orthorhembique 325
IV et se trouver alors au centre de tétraddres (AI'Y) ou posséder la coor- 3

dinance VI et occuper le centre d'octaédres (AlY), Les principales pro- o o i

priétés de ces polymorphes seront alors différentes, | Disthine AMAIMOSION Triclinique 36
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LES SILICATE

S

NESOSILICATES

0 et Si sonl les éléments les plus abandanis de la croiite et du manteau. 15 s'associenl pour former des édifices
dans lesquels Si est entouré de 4 O, le téwraddre [Si Q"

LES NON-SILICATES

CARBONATES TUNGSTATES

Calcite CaCO, R Sed, Met Wolframile {Fe MnyWo, M
Aragonite CaCO, 0 Sed Scheelite CaWo, Q
Dalomite Ca Mg (CO,) R S_cd. Met OXYDES ET HYDROXYDES

Magnésite MpCO, R Sed .

Sidérite FeCO; R Sed, Met Magnétite Fe*FeltOy

Smithsonite ZnCo, R Chromite FetCetoy € Met, Mag
Cérusite PLCO, 0 Spinelle .5 MgAlO

SULFATES Hématite Fe.0, R Sed
Gypse Ca80,2H,0 M Sed Goethite FeO{QH) O Sed
Anhydrite CaS0, 5]} Timénite FeTil, R Mag
Barytine BaS0, o Rutile Ti0, Q  Mag
RRCETEE cmt: %0, o
Apatite CaPOWOHFCIH H  Mag, Met Covtdlin Al 0— by
Auntunite CalU0,),(POy),, 10H,0 Q Gibbsite ;\I.EG.‘H}- M
Chalealite Cu(UO)APO),, 12110 Q 3 :
Monazite (Ce, La, Th) POy M HALOGENURES

SULFURES e NaCl c

Eyitp e & Sylvite KCl c
Mareassite &}

Chalcopyrite CuFes, Q ﬂﬂm .
Maolyhdénite MaoS, H Fluorite CaF, C
Mispickel Fe ASS (9] ELEMENTS NATIFS

Galéne FbS C Or Au o
Blende Zns C Argent Ag c

LES 7 SYSTEMES CRISTALLINS

Tous les minéraux cristallisent dans 7 systé cristallins caractérisés par leurs éle de symétrie : centre, plans et axes.

Axe de symétrie directe (A},
Tis permettent d'obienir limage d'un
objet aprés une rotation de 1807 (Ag),

LIAL]C)

Ay Ay Ay As

120° (A,), 90° (Ay), 607 (A

Plan de syméirie (M),
Il permet d'obtenir le symétrigue P'
d'un point P par rapport & un plan,

Centre de symétrie (C).
1l permet d'obtenir le symétrique P

Hornblendes NaCa(Mg Fe>),(Al Fe). 0 Met, Mag
Téagdres isolés (AISLO,)L(OH),
[51 O4] Glavcophane NaMg.ALSLO.(OH), Q Met, Mag
—— L m d i 6] Met, Mag
Forslétite Mg,Si0, O Mag bas PHYLLOSILICATES
Fayalite Fe,Si0, O etultrat Tétrakdres en h
Pyrophyllite AlSi,0,(0H), M Met
: Tale Mg;5i,0,,(0H) M Met
Andalousite O Met
Sillimanite ALOSIO, 0 Met
Disthéne T Met
Staurotide (ALOSIO,),Fe(OH), M Met
Chloritoide (FeMg)ALD, [Si0,1.(OH) Met Migas
Grenats Muscovites KALAISLO,(OH), M Met. Mag
- € Mct, Ma R A MR v
RIRE (51042 ultrabis i Biotites K{Fe Mg)AlSi,0,,(OH),
ol R = Fes, Mp®, Mn#, Calr
R = Fer, Alv, Cr
SOROSILICATES o |
‘Tétraddres groupés par deux [Si04] < L104
o Chloriies (Mg.Fe AlL(Si.ADLOWOHY, M Mag, Met
Epidotes R+Ca,ALOSIO, $i,0,(OH) 3Mg(OH).
Pistachite R» =Fe~ M Met
Zoisite R = Al 0 Met
Clinozoisite M Met
Luwsonite CaAl, $i,0{0H).. H,O 0 Met
Pumpellyite [l Fe* TilCa Mg, Fex} M Met Argiles
LS00 81,0,),]OHOH), 2H,0 Kaolinite M Sed
CYCLOSILICATES
Térraddres en anneaux
de 3, 4,6 o0 plus,
|
Tlites K,ALSI ., ALO,(OH), M Sed
Cordiérite (Fe Mg),ALAISI,O,, O Met, Mag Montmorillonites Al R, 51.0,{0H),(Na,Ca Mg K}, nH,O
Tourmalise Na(Mg,Fe Mn),ALSLO, R Met, Mag Vermigulites ALIMg Fe):Siy ,ALOIOHL Mg Ca) 4H,0
(BO,),(OH F),
Beryl BeALSI,0) H  Mag, Mct
INOSILICATES |
Tétragdres cn chaines 1424
> Pyroxénes Serpentines Mg51.0,,(OH), M-0 Mag
Chaine simple de tétratdres [ TECTOSILICATES . =
[Si0)> Tous Tes téraddres sont fiés & d'autres tétraédres
) Quartz O-H Mag. Met, Sed
Oét:.clp)froxenes ) B Tridymite S0y H Mag
H}'hm:,:tChEr\cs zgi‘;S]o!gteion intermédiaire ‘ 0 Mag, Met S € M
; : . Mei ;
Orhoferrosifite Fesh0, i & Carsite
Cli]_wp;fmxn‘,nes 5 Eglflfimnf{]ﬁils alcalins
Diopside CaMg5i,0, o ?P KAIS X
Augites composition intermédiaire doiaed £0; T Mag:Mer Sed
Hedenbergite  CaFeSi0), et NaAIS;O; T
Aegyrine NaFe5i.0, Plagioclases
Jadéite NaAlSi0 Albite NaAlSi;0y T  Mag, Met, Sed
Anarthite CaAlSi,0; T  Mag, Met
> Amphiboles Eeldspathoides
Chaine double de tétragdres y Neéphéline Na, I ALSLO,, H Mag
périade 2 : [Si, Op]* V Leucite KAISLO, H Mag
) ) i O-M-C Mag, Mel, Sed
:‘\I‘thﬁplh}'lllle (Mg Fe)(51,0,,).(0H), &) Mag Laumontite CaAlLSLO,: 4H,0 O Met
Trémaolile CaMg:(SL0,, 1,(OH), M Analeime NaSi,AlQ,, HO C  Mag

oz T I d'un point P par rapport & un point.
|I:
—H
([ 1S N
A
1 ¥
a
x a=b#e
aw =907

a=bwc
g=f=y=9"
quuclrigue

7.

o
-y sT

b,
¥
Ay
x azb=¢ X avhez
w=f=y=00" nf:_ﬁ_:y
arthorhembigue tric]inigues

Remarques ; Dans la classification des roches :
Met = métamorphigues: Mag = iques: Scd = sédi sbas=b
Les 7 systémes cristallins dans lesquels cristallisent tous les minéraux sont :

ultrabas = ultrabasiques,

€ = cubigue; H = hexagonal; Q) = quadratique; R = rhomboédrique; () = orthorhombigue; M = monoclinique; T =

triclinigue.
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Remargue : on donne le plus souvent la composition d’une roche ou d’un minéral en pourcentage VY TABLEAU VI. Principaux minéraux composant la lithosphére, et formules chimiques

massique d’oxydes, c'est-a-dire qu'on répartit I’élément oxygéne avec les autres éléments correspondantes. D’aprés NOUGIER (2000b)
chimiques en présence.
- . A Crofite continentale | Quartz Si0» -
Vv TABLEAU IV. Quelques compositions de roches continentales et océaniques. | -
D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) [ Feldspath orthose (Siz AlOg)K
= . . . Siz AlOg) Na
i Feldspaths plagioclases {(
O |Si|A | Fe|Mg|Ca|Na| K | - Si; Al, Og) Ca
@d=27) (Siy Al, Og)
Granite 47,40132,67| 761 223|049 141|240 41 s i TS .
i ! : Crotite océanique S iats latod (_5'!1 Al Os] Na
s 5 - eldspaths plagioclases
Granodiorite  [47,17/31,21| 8,29 [ 294| 095 2,54 | 2,85 2,55 | (Si, AL, O,) Ca
Diorite [ 5
i | |(Si Og)Fe, M |
| ou andesite 45,21/26,83| 879 | 493 | 253 479 3,26| 1,66 d=29 Pyroxénes [ ( 3 3) |
: i Sl (d=22) | |(Si O3)Ca, Mg |
Basalte | — P ra:
ougabbro  |43532372] 745|835 382 744 185 068 e e b | (5104) (Fe. Mg
1 b (d=33) |
Y TABLEAU V. Compositions chimiques comparées de la croite et du manteau. L. L. L . .

D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007) e 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

oxydes (%) croiite continentale croiite océanique manteau | tétraédre de coordination des silicates (figure 60).
SiO» 60 50 43248 e La diversité des silicates (encadré B) est issue de la diversité des modalités
AlLOs 15.6 17.3 332390 d’agencement spatial des tétraédres et de la nature des ions piégés dans le
FeO 3 7 3293 réseau cristallin.
MgO 3.6 7.3 31 a38
[ O | 5 | 12 2,3a3,7
Na-O 4 3 1,141,8
| K,0 3,2 02 I 013
finate supbrieure Croiite inférieure _Jf“_“‘ial_
e .r/,f \\\\
— 7~ ™ i
L e / \\ ; ,/ Si(21,0)
rd / /
511308\ x’f S8 N /

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

[

\ . \ \\_ e Les principaux silicates entrant dans la composition des roches de la croite et
\\ "\AI (8.0 \ \\ du manteau sont : olivines, pyroxénes, feldspaths, quartz, amphiboles et micas.
ST ~ % (revoir TP A2).
[f | \\ Fess = \ y
nea— | )\ “Mang  Ts— L\ mglss o
K(@7) — Na(29) —Ca(30) k{04l — Na(21) \—Ca(1) o

(R
Najo3) — [a@d

A FIGURE 59. Composition chimique de la lithosphére continentale. D’aprés Duco et al. (2001)
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3. Méthodes d’étude des constituants terrestres

a. Méthodes directes : échantillonnage, observation en submersible,

enclaves, forages...

e Les méthodes directes détude des constituants terrestres reposent sur
I’échantillonnage. Seuls les matériaux de la croiite sont observables a |la surface
de la Terre.

o Des études en submersible peuvent permettre d’observer la croiite océanique.

e Quant au manteau supérieur ou aux parties inférieures de la crolte, on peut en
trouver des morceaux emprisonnés dans les laves de volcans ; ces morceaux
nommeés enclaves sont arrachés et piégés lors de I’'ascension des magmas.

e Les forages permettent d’extraire des roches jusqu’a des profondeurs limitées
(guére plus de 10 km) ; ils peuvent étre considérés comme une forme
d’échantillonnage, ou bien comme une méthode indirecte.

Les forages les plus profonds qui ont eu lieu sont :

= Dans la crolte continentale : le forage KTB atteint 9,8 km en Allemagne et le forage sg3 atteint
12 km dans la Péninsule de Kola en Russie.

= Dans la crolte océanique : les forages américains sont allés jusqu’a 2 km environ.

On détermine la composition des enveloppes superficielles de la Terre a partir de I'étude de
roches représentatives (dont les propriétés physiques, notamment la densité, coincident avec les
données sismiques). Des études en laboratoire de propagation des ondes sismiques ont aussi
permis de mesurer les vitesses des ondes attendues (tableau VIII).

Y TABLEAU VII. Vitesse des ondes P dans quelques constituants crustaux et mantelliques.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

Sédiments Sédiments Grahitas
argileux non argileux R Basaltes Gabbros Gneiss Péridotites
consolidés compacts granoticrites
Vitesse
des ondes P 15327 39a55 46463 40366 65368 65376 78a84
(km/s)

Etdans 'eau: 1,5 km .s™?

b. Méthodes indirectes : données sismiques, données expérimentales,

données chimiques (et pétrologiques) des météorites
e Les matériaux du manteau profond et du noyau sont inaccessibles.
e On dispose néanmoins de :
= donnés sismiques (qui nous renseignent sur la densité des matériaux en
profondeur),
= de données expérimentales (on place les roches dans les conditions de
pression et de température régnant en profondeur)
= et de données issues des météorites (processus de formation de la Terre,
composition de la Terre globale) qui permettent de retrouver la composition de
ces enveloppes.

B. Composition pétrologique et minéralogique des enveloppes
terrestres

1. Croiite

a. Crolte continentale
e On appelle continent :
= Soit une terre émergée de grande superficie [définition géographique]
= Soit une zone du gobe caractérisée par la composition (plutét magmatique
acide en majorité) de sa croite terrestre [définition géologique].

a. Origine des données : échantillonnage, exhumation dans les montagnes,
enclaves
e La croite supérieure est directement échantillonnable.
e La croite inférieure est localement exhumée dans les zones de montagne ou
bien se retrouve dans les laves des volcans continentaux sous forme d’enclaves.

B. Grande diversité des roches rencontrées
e On trouve une grande diversité de roches constituant la crodte continentale :

* Roches magmatiques : roches issues de la solidification d’'un magma (par
refroidissement).

o Roches plutoniques : roches formées en profondeur, par refroidissement
lent du magma et possédant une texture grenue (la roche est
holocristalline sans orientation préférentielle des minéraux).

Ex. granites, granodiorites...

o Roches volcaniques : roches formées en surface, par refroidissement
rapide du magma et possédant une texture microlitique (la roche
comprend des phénocristaux mais aussi des microlites et une pate
amorphe, le verre).

Ex. rhyolites, andésites...

* Roches métamorphiques : roches formées par enfouissement d’une roche
préexistante (nommée protolithe) dont I'assemblage minéralogique est
modifié (a I'état solide) sous I’effet de la modification des conditions de
pression, température et hydratation.

Ex. gneiss, micaschistes...

= Roches sédimentaires : roches formées par induration de particules de

roches dégradées (sédiments détritiques) ou cristallisation d’ions.
Ex. grés, argilites, calcaires...

y. Composition globale de I'enveloppe : granitoides et roches métamorphiques
e La cro(te continentale mesure en moyenne environ 30 km d’épaisseur (jusqu’a 80

km ou plus sous les chaines de montagne récentes) et a longtemps été divisée

en deux sous-couches principales dont I'existence est discutée (figure 61) :

= la crolte continentale supérieure majoritairement constituée de granitoides,
c'est-a-dire de roches magmatiques acides* (figure 62), roches grenues
constituées essentiellement de quartz et feldspaths.

= la croite continentale inférieure varisembalbement composée de roches
moins acides et métamorphisées. Sa composition est celle d'une granulite,
roche foliée et constituée essentiellement de feldspaths, quartz et pyroxénes
(éléments riches en fer et magnésium).
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| Partie et roches

Croiite
supérieurs

{sédiments)

Crodie
supérieura
(granites
et gneiss)

Discontinuité de
CONRAD

Crolte
inférigurs
{granulites)

Maho
(30 - 35 km)

Manteau
(péridotites)

Mineralogie

Quartz
Feldspath
Mica
+ Amphibole

Quartz
Feldspath
Pyroxéne

+ Pyraxéne

Ti_\
K+Na—/ —Ca

Température (°C |
i} 200 400 600

1
Profondeur (km)

A FIGURE 61. Lithologie « type » de la crolte continentale selon la conception traditionnelle.

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 lié au pH ; il

soit de la silice.
Entre 52 et 66 % de silice, une roche est dite intermédiaire.

océanique).

désigne le fait qu’une roche soit riche en silice SiO>, c’est-a-dire qu’au moins 66 % de sa masse

Entre 45 et 52 %, une roche est pauvre en silice et est dite basique (cas des roches de la croate

Enfin, @ moins de 45 % de silice, une roche est dite ultrabasique (cas des roches mantelliques).

e La limite entre crolites supérieure et inférieure est située aux alentours de 15 km
de profondeur ou se situe une discontinuité sismique nommée discontinuité de
CONRAD. Nous l'avons déja dit, I'existence de cette discontinuité est toutefois
discutée car on ne la retrouve pas systématiquement.

b. Lame mince de granite observée en lumigre
polarisée non analysée.

CARTE D'IDENTITE
* Roche magmatique phutonique.
® Structure grenue = assemblage
de cristaux visibles a 'l nu.
* Composition mineralogique :
quartz et feldspaths (B0 U%), micas,
éventuellement amphiboles.

c. Lame mince de granite observée en lumigre polarisée analysée.

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

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

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

Au sein de la croute, on trouve des roches de tous les ages, y compris des roches
trés anciennes dans les vieux boucliers (ce terme a été défini plus haut ; revoir la
figure 35 page 18). Ainsi, les gneiss d’Ataca au Canada ont 3,98 Ga...

On connait méme des minéraux, des zircons, datés de 4,2 a 4,1 Ga.
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b. Crolte océanique
e On appelle océan :
= Soit une vaste étendue d’eau salée entre les continents [définition
géographique]
= Soit une zone du globe caractérisée par la composition (plutét magmatique
basique en majorité) de sa crolite terrestre [définition géologique].

a. Origine des données : ophiolites, (forages), observation par submersible,
observations a I'air libre (Islande)
e Les roches composant la crolite océanique ont été connues par différents
moyens :
= I'étude des ophiolites (figure 63), portions de lithosphére océanique ancienne
charriées sur les continents lors de processus tectoniques, permettant de
retrouver des séquences verticales plus ou moins complétes de lithospheére
océanique.

Remarque : le processus tectonique par lequel une lithosphére océanique passe au-dessus
d’une lithosphére continentale porte le nom d’obduction.

= quelques forages mais qui permettent difficilement d’aller trés profondément
dans la crodte (ils doivent notamment percer la couche de sédiments, parfois
épaisse).

= 'observation de la lithosphére océanique au niveau de failles transformantes
grace a des submersibles, comme au niveau de la faille de Véma (figure 64) ou
le fossé Hess Deep dans le Pacifique.

= 'observation de la lithosphére océanique en Islande ou la dorsale atlantique
est émergée (figure 64).

Basalte en coussin [

Basalte en filon || I It H500m
Gahbro massif {|. — -_,. '_ tR
~ | [4500m
Gabbro lité :
Péridotite l . il

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 «ophiolites vient du grec
ophis, serpent, & cause de |'aspect de Iz
roche qui rappelle la peau de ce reptile.

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

NORD SUD- 5 000m

3000 m

Gabbro
Péridotite - 4000 m

’ Failles

- 5000m

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

B. Composition type de I’enveloppe : basaltes en coussins, complexe filonien,
gabbros

CARTE D'IDENTITE
* Roche magmarique effusive,
= Structure microlitique
melange de cristauy visibles 4
I'eil nu (phénocristaux), de
cTistatx microscopiues (micn-
lites) et de verre.
= Composition minéralogigue ©
- phienocristaux de pyroxénes,
eventuellement dolivines ¢ de
feldspaths ;
- microlites de pyroxcnes ef de
feldspaths essenticllement,

a. Echantillon de basaltz.

Pillow-lavas (Hawai)
Wikipédia

bb. Lame mince de basalte observée en

lumigre polarisée non analysée. c. Lame mince de basalte observée en lumiére polarisée analysée,

A FIGURE 65. Le basalte, roche typigue de la crodte océanique. D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)
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CARTE D'IDENTITE
* Roche magmatiqoe platonigue.
* Structure grenue ; assemblage
de cristauy. visibles & l'eil nu.
. C'ompositipu minéralogigue :
myroxenes, feldspaths, eventuel-
lement olivines.

e

b. Lame mince de gabbro observée en - : S e "
€. Lame mince de gabbro observée en lumidre polarisée analysée.

lumigre polarisée non analysée.

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

e La crolte océanique mesure en moyenne 7 km d’épaisseur. Si I'on excepte les
sédiments, elle est typiquement composée verticalement (du sommet vers les
parties les plus profondes) des couches suivantes (typique d’'une dorsale rapide) :

une couche de basaltes en coussins ou pillow-lavas, ainsi nommés a cause

de leur allure en forme de gros oreillers, roches volcaniques (microlitiques)
composées de verre, de microlites (petits cristaux invisibles a I'ceil nu) et de

phénocristaux de pyroxénes, olivines et feldspaths (figure 65);

un complexe filonien ou les basaltes se trouvent sous forme de filons

intrudant des gabbros, avec souvent la présence de dolérite (= microgabbro,

roche microgrenue basique) ;

une couche de gabbros (figure 66) massifs, des roches plutoniques (grenues)

composées de pyroxénes et de feldspaths, avec parfois de I'olivine.

Y. Des ages plutot récents (jusqu’a 180 Ma)

e Les croltes océaniques sont plutét jeunes. Les plus agées sont 180 Ma
(Méditerranée, Pacifique Ouest, a I'ouest de I'Atlantique central), ce qui est peu par
rapport a I’age de la Terre et aux ages possibles de la crolte continentale.

e Cela suggére un mécanisme de disparition de la crolte avant son vieillissement, a
savoir la subduction. Ce mécanisme est compensé par 'accrétion au niveau des
dorsales.

Voir le chapitre suivant sur la dynamique du globe

TS
b
g 4y

| Remarque : basaltes, gabbros... sont des roches basiques (pauvres en silice).

Paleo- Late Early
Miocene Oligocene  Eocene cene  Crelaceous Middle Crelaceous Cretaceous  Lale Jurassic
Ocean Geology [ =1

0 my. 50 100 150

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

c. Et les roches sédimentaires ?
e Les roches sédimentaires représentent un faible volume de la croite et, de ce
fait, peuvent étre négligées quand on établit une composition globale de la Terre.
Elles occupent néanmoins jusqu’a plusieurs km de profondeur dans les océans
ou certains bassins sédimentaires continentaux.

Attention ! Les roches sédimentaires constituent néanmoins des enregistrements privilégiés de
I’histoire de la Terre, de la tectonique des plaques et des changements de I’environnement
terrestre.

d. Bilan sur les crolites
e Voir figure 68.
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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

e Le manteau supérieur est accessible dans les ophiolites ou dans des enclaves ; la
roche composant le manteau, riche en olivine et pyroxéne est la péridotite
(figure 69).

o Le manteau profond n’est pas accessible a I’échantillonnage.

e On constate que le manteau ne présente pas de saut majeur de discontinuités
(cf. profil sismique de la Terre) mais des discontinuités mineures (figure 36
page 19). On en déduit que la nature du manteau varie peu en profondeur, les
petites discontinuités de vitesse sismique étant interprétées par des variations
de nature minéralogique.

e Cela est confirmé par les études expérimentales utilisant la cellule a enclumes de
diamant (figure 70). Ce dispositif permet de recréer des conditions trés
importantes de pression grace a un systeme d’enclumes de diamant (matériau
le plus résistant qu’on trouve sur Terre) et de pistons. Les températures
élevées sont recréées par chauffage a I'aide d’un laser.

CARTE D'IDENTITE
» Roche magmatique (issue du magmalisme initial).
= Structure grenue : roche entierement cristallisee cons-
fituée d'un assemblage de cristmix visibles & Poeil nu.
+ Composition minéralogique : essenticllement, olivines
et pyroxenes.

» Composition chimique cn pourcentage de la masse
totale ;

o Si Al Fe | Mg | Ca | Na K |
42,74 2032| 21

942 | 2051| 247 | 042 | 02 |

b. Lame mince de péridotite observée en lumiare
polarisée non analysée.

c. Lame mince de péridotite observée en lumiére polarisée analysée.

A FIGURE 69. La péridotite, roche du manteau. D’apres LIZEAUX, BAUDE et al. (2007)

e On peut ainsi soumettre Polivine (principal minéral de la péridotite) aux
conditions de pression et de température régnant en profondeur ; on obtient ainsi
le diagramme de phase de I'olivine (figure 71).
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Rubis Echantillon

Diamant

Chauffage laser
T°jusqu'a 4000 K

Une cellule a enclume de diamant. Elle est constituée de
2 diamants a faces paralléles. Leur compression imprime a
I'échantillon une pression considérable. Un laser chauffe

Température (K)

1200 1500 1800 2100 2400 2700

10+
olivine a
400
154
olivine B
(& structure de type
", Spinelle modifige)
204 Y. = wadsleyite
olivine y 600
(a structure de type spinelle)
= ringwoodite
= olivine a structure de pérovskite
I
bridgmanite + magnésiowistite
800
30+
Y
Pression Profondeur
(GPa) (km)

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

A FIGURE 71. Diagramme de ph de I’olivine. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

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

Le manteau est composé de péridotite (figure 69), roche grenue composée

majoritairement d’olivines et présentant une petite proportion (variable) de

pyroxénes, voire de plagioclase, spinelle, grenat... |l s’agit d’'une roche

ultrabasique, donc trés pauvre en silice.

Des minéraux comme le plagioclase, le spinelle et le grenat accompagnent

souvent I'olivine de faible profondeur typique du haut du manteau supérieur ou

olivine a.

L'olivine subit des réarrangements atomiques avec I'augmentation de la

profondeur (figures 72-73) :

= elle adopte une structure spinelle correspondant aux olivines B et y (les
tétraédres de coordination deviennent plus resserrés) vers 410 km de
profondeur.

I'échantillon (plusieurs milliers de degrés). On suit le compor- |

() Le spinelle est un minéral différent de I'olivine a structure spinelle !

tement de |'échantillon en analysant les variations de ses pro-
priétés optigues.

= et une structure pérovskite nommeée aussi bridgmanite (les tétraédres se
rassemblent en octaédres) vers 670 km.

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

(!) La pérovskite est un minéral différent de I'olivine a structure pérovskite !

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.

Enfin, des travaux attestent qu'une structure post-pérovskite (agencement
différent des octaédres) est adoptée par la péridotite au sein de la couche D”.
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4 5 6 7 8B 9101w 3. Noyau
bidphiars s L a. Origine des données : des raisonnements indirects notamment a partir
Asthénosphare g o r o ~ . .
Sy de la composition des météorites et des données sismiques
- Olivine a e Le noyau n'est absolument pas accessible a I’échantillonnage et on en connait
STUC R slrving la composition par des raisonnements indirects.
e On connait la composition chimique globale de la Terre qui est celle des
——————————————————————————— chondrites. On connait en outre a présent la composition du manteau ; on peut
; donc déduire la composition du noyau par différence. Enfin, on sait que la densité
Structiraspinells c{é}@ L Olivines Bety du noyau (en moyenne 8 a 10) est trés supérieure a celle des autres
L enveloppes. En croisant ces informations, on arrive a reconstituer la composition
du noyau (tableau VIII).
Mant 3 A . .
infa i Structure perouskite L Bridgmanite v TABLEAU VIII. COMPOSITION CHIMIQUE D'UNE CHONDRITE ET MODELE DE COMPOSITION CHIMIQUE
Vs Vo ! POUR LE NOYAU ET LE MANTEAU PRIMITIF,
Profondeur (km} i :
t . % massique pour la Terre . "
] . Elément % massique dans le globale déduit de I'étude % massique déduit
. A FIGURE 72. Correspondance entre les légers sauts de vitesse des ondes (P surtout) et les manteau primitif W ine chondrte pour le noyau
phases de I’olivine dans le manteau. D’aprés Duco et al. (2002)
(0] 44,76 31,29 8,99
Expériences avec la cellule
& enclumes de diamant Fe 589 27.79 8562
., Modél inéralogi implifié
Profil de vitesso 4\_* BB It tesTamtes 5| 21,35 16,28 =
8 it} 10 1 -
1 1 1 1 " I
Wp (kmis) Mo;: 12 E olivine + pyroxéne + plagioclase Mg 23,21 14,65 -
%ﬁ olivine + pyroxéne + spinelle 5 0.01 4.80 (i)
133 BEE oliving + pyroxéne + grenal GF 300 °C
i Mi 0,25 1,65 5,16
st
3 £ é
(CaFoMg)S0s Al 2,13 1,33 -
+
t -
g % (Mg,FE.g(‘;.g;ﬁIESiEO‘Z Ca 2,32 1,45
=2
25 ¢ (i) : compte tenu du modéle de chondrite considéré, on suppose que la totalité du soufre s'est vola-
4107 v\ 410188 = tilisé lors de la différenciation de la Terre, de sorte que nous n'avons plus & considérer sa tres faible
g2 e cinal présence dans le manteau comme une donnée renvoyant a sa forte concentration dans le noyau,
sauls de vitesse g & structure de type ou wadsleyite
g a spinelle - P ez .
5201 (Mg Fe)sio, b. Composition globale de I'enveloppe : un corps ferreux allié a du nickel
alivine y e Le noyau est constitué en grande proportion d'un alliage de fer et de nickel, et
B npwtEcle d’autres éléments ; le noyau posséde une composition proche de celle des
216 météorites ferreuses (dont on suppose gu’elles proviennent d’'un processus de
6704 670 P — différenciation, comme le noyau).
riagmanite magnesiowusiie P . P Pye - Ve
oo (MgFeSio.) Mg Fe)0 e Remarque : les études fines montrent la nécessité de la présence d’un élément
5 82 plus léger en proportions assez importantes (de 'ordre de 10 %) pour expliquer
2 3 Eg les propriétés du noyau ; selon les auteurs, ce pourrait étre du souffre et/ou de
g Z|EE ) s
ge sl @ I'oxygeéne.
[ 2 |E
& =
2700+

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).

D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)
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C. Composition chimique des enveloppes terrestres

Terre globale  Croite cont.  Croiite océan. Manteau Chondrites \

%
/ &,

o \ 3088
Sio, 334 59,1 47,1 4952 1042204 |" 423 \'__’_)
FeOouFe0, 481 69 10 714 18633315 N\ e
) il \ ““;"
MgO 24,09 33 127 3568 96031501

& 17,85 >/Autres

Terre solide totale

ALO, 241 15,8 14,2 3,56 0,77 a1,44

Compositions en poids d'oxydes (% massique)

Fe Mg _
km o/ a4 ) m
ite continental ['si \LZA kna,Mn
croute continentale e 4 ALY
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// Mg { 5 )
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{liquide) N (s]
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péridotite 2 clivine
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=11a13
manteau inférieur

densité péridotite & pérovskite
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=5
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me JVE.' valeurs d'aprés P Peycru et coll. Dunad, 2008

Composition chimique des différentes enveloppes de la Terre.

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

e Eu égard a la composition minéralogique dominante des enveloppes terrestres,
mais aussi grace aux météorites (tableau VIII page précédente), on peut estimer

leur composition chimique. Les principaux éléments qui composent chaque
enveloppe sont les suivants (tableaux IV-VI page 32 + tableau VIII page
précédente) :

= crolte continentale : O, Si (roches acides), Al, Fe, K/ Na

= crolte océanique : O, Si (roches basiques), Fe, Mg, K/ Na, Ca, Al ;

= manteau : O, Si (roches ultrabasiques), Mg, Fe ;

= noyau : Fe, Ni.

Au fur et a mesure quon s’enfonce en profondeur, on notera un
appauvrissement en silice et un enrichissement en minéraux ferro-magnésiens
(figure 74).

D. Importance massique des enveloppes terrestres

E. Bilan

Les importances volumiques des enveloppes terrestres ont été données plus
haut. Les différences de densité et de composition entre les enveloppes
impliquent une importance massique différente.

Ainsi, le manteau ne concentre que 67 % de la masse (alors qu'’il constitue 84 % du
volume) et le noyau, par sa nature métallique, représente 33 % de la masse
(contre 16 % du volume).

L'importance massique de la crodte est négligeable par rapport aux autres
enveloppes.

Voir la figure 75.
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A FIGURE 75. Le modéle radial de la Terre. D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

lll. 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

o Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, la planéte présente une chaleur
interne qui a plusieurs origines.

o Le géotherme désigne la courbe d’évolution de la température en fonction de la
profondeur (ou de la pression, liée a la profondeur) dans le globe terrestre
(figures 76 + 78).

e On appelle gradient géothermique la hausse de température (en K ou °C) par
km de profondeur.

e La construction du géotherme s’appuie sur des mesures directes pour les parties
les plus superficielles et sur des données géophysiques pour les parties
profondes.

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™'

e Les forages profonds dans la croate continentale ont permis d’y mesurer la
température par sonde. Considérant la lithosphére comme homogéne dans ses
propriétés thermiques, il devient possible de déterminer un gradient
lithosphérique ainsi évalué a 30 K « km™".

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

e La limite lithosphére-asthénosphére est placée, comme nous l'avons vu, a
1300 °C, soit environ 1600 K. Elle est située en moyenne a 100 km de profondeur.

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

e Par des expériences avec la cellule & enclumes de diamant, on peut déterminer
que:
= La transition de phase de 410 km nécessité une température de 1750 K,
= La transition de phase de 670 km nécessite une température de 1900 K.

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

o La température de fusion du fer (5000 K) est proposée pour le noyau a la
profondeur de la discontinuité de LEHMANN.
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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
o Entre les points d’ancrage, on prend en compte :
= Les régimes d’échange de chaleur (rayonnement / conduction / convection)
sont pris en compte pour I’établissement d’un gradient. Des valeurs comprises
entre 0,3 et 0,5 K, inférées des données sismiques et expérimentales, sont
données pour le noyau externe et le manteau qui 'un comme l'autre sont des
lieux de convection.

Concernant le manteau, a rétention d'un modéle convectif a une couche ou d'un modéle a deux
couches (figure 77) impacte le tracé du géotherme (figure 76).

= La couche D” est marquée par un saut de température entre noyau et manteau.

zone de
subduction

zone de zone de zone de

subduction point chaud  dorsale subduction subduction point chaud dorsale

LITHOSPHERE LITHOSPHERE | --aq_—n|——=p- |

-q-—-—|c=—-—p=«—

tcouche } thermique tdiffusivey intermeédiaire) 670

Libération interme

Libération interne de chaleur

de chaleur

>
; 7 T ¥ T
prien Faible réception de chaleur ()

en provenance du noyau

(a) i T i ¥ t
Faible réception de chaleur
en provenance du noyau
Légendes: ot t +
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).
Danis le cas du modéle 4 deux étages convectifs, la conduction opére entre les deux étages convecrifs
puis entre I"étage convectif supérieur et |a lithasphere. Dans le cas d’une convection & une couche, la
conduction n'opére qu'entre le sommet de la couche convective et la lichosphére.

A FIGURE 77. Deux modéles convectifs pour le manteau. D’aprés PEYCRU et al. (2015)
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Les enveloppes fluides de la planéte sont les enveloppes liquides ou gazeuses
situées dans la partie la plus superficielle de la planéte.

Ces enveloppes sont ici a peine évoquées ; on s’intéresse uniquement a leur
stratification basique. Elles font I'objet central d’'un gros morceau du programme
de Biogéosciences. Nous renvoyons donc aux chapitres concernés pour plus de
précision.

A. L'atmospheére : une stratification thermique que I’'on peut mesurer
avec un ballon sonde puis des capteurs embarqués

Profondeur (en km)

A FIGURE 78. Un géotherme simplifié. D’aprés DucO et al. (2002)

On appelle atmosphére I'enveloppe gazeuse qui entoure une planéte. Elle
comprend, sur la Terre, 78 % de diazote N,, 21 % de dioxygéne O, et 1 % d’autres
gaz dont 0,04 % de dioxyde de carbone CO,.

L’envoi d’un ballon sonde dans I’'atmosphére ou la réalisation de mesures par des
aéronefs ou des satellites artificiels permet de mesurer des fluctuations de
températures (figures 79-81) et de distinguer les couches suivantes (du sol vers
I'espace) :

lonosphére

Ballon-sonda

Tropopause

Everest
BB48m

. Cumulus

Mont Blanc
4808 m

A FIGURE 79. Stratification thermique verticale de I'atmosphére terrestre.

D’aprés DELMAS et al. (2007)
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A FIGURE 80. Stratification thermique verticale de I’atmosphére terrestre.
Météo-France (consultation janvier 2022)

= La tropospheére, couche la plus basse de I’'atmosphére ou la température
décroit avec l'altitude. Elle est épaisse de 7-8 km aux poles mais 13-16 km a
I’équateur. On y trouve I’ensemble de la surface terrestre émergée (méme les

plus hautes montagnes), presque tous les nuages, I'essentiel des mouvements
convectifs atmosphériques...

---- Limite : tropopause ~ 10 km

La stratosphére, couche de I'atmosphére superposée a la troposphére ou la

température est constante puis croit avec I’altitude (10-50 km).
---- Limite : stratopause ~ 50 km

mésosphére
Limit mésopause
Imite thermosphére
programme

thermopause = exobase
exospheére

¢ Notons que le programme n’exige la connaissance que de la troposphére et de la

stratosphére (figure 81). La troposphére, rien qu'a elle, correspond a 84 % en
masse de I'atmosphére.
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A FIGURE 81. « L’atmosphére pour les nuls ». D’aprés BORDI, SAINTPIERRE et al. (2021)

Notons aussi que la pression atmosphérique ne cesse de décroitre a mesure que
I'on s’éloigne du sol puisque la densité de particules diminue.

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

On appelle hydrosphére I'ensemble de I’eau d’une planéte. Sur Terre, 'eau existe
sous les trois états physiques courants, notamment I’état liquide.

Pour prés de 98 %, il s’agit d'eau salée constituant un ensemble de mers et
océans qu’on peut appeler 'océan mondial.
Trés schématiquement, on note (figures 82-83) que I'océan peut étre structuré par

la température, la salinité et la pression qui définissent une discontinuité de
variation entre 300 m et 1000 m.

= La zone de transition thermique rapide entre 300 et 1000 m peut étre appelée thermocline
(permanente).

= La zone de transition de salinité rapide entre 300 et 1000 m peut étre appelée halocline.

= La zone de transition de densité rapide entre 300 et 1000 m peut étre appelée pycnocline.
Ces trois zones de transition se superposent dans les faits.
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e On peut ainsi définir trois couches océaniques :
= La couche de mélange, couche superficielle de I'océan (0-300 m).
= La thermocline / halocline / pycnocline, couche moyenne de I’océan (300-
1000 m) ou la température / la salinité / la densité varient rapidement avec la
profondeur.
» L'océan profond, couche profonde de I'océan (au-dela de 1000 m).
o Notons enfin que la répartition verticale du dioxygéne, du CO,, des matiéres
azotées... est influencée par la stratification océanique (figure 82).

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. Il 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 asthénosphére sur la
base de leurs propriétés rhéologiques et thermiques.

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

v La lithosphére joue un réle 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 modéle radial de la planéte Terre de premier
ordre. Ce modéle sera mis en défaut par certaines observations qui

requierent I'introduction d’'une dynamique dans le modele Terre.

Bilan (adapté du

programme)
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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 modele 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 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 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 croite 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 modéle 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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A. L’étude des séismes : la sismologie 3
1. La nature et les manifestations des séismes 3

a. Les séismes, ébranlements de la surface terrestre dus a une rupture rocheuse au sein de
la lithosphere 3
b. Les séismes, phénomenes naissant au niveau d’un foyer et ressentis maximalement a la
surface au niveau de I'épicentre
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d. Les séismes sont-ils cycliques et prévisibles ?

a. Notions de cycle sismique et de rebond élastique

B. La non-périodicité des séismes et leur imprédictibilité

y- Notions d’aléa, vulnérabilité et risque sismiques
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