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Carte des reliefs terrestre

«La statistique des
surfaces terrestres de
méme altitude met en
lumieére le fait curieux
que I'écorce du globe
présente deux niveaux
nettement prédomi-
nants entre lesquels
les surfaces d'altitude
moyenne sont une
minorité, De ces deux altitudes, la plus élevée
répond aux aires continentales, la plus basse
aux domaines abyssaux. Pour s'en rendre
compte, il suffit de diviser la surface du globe
en kilometres carrés et de classer ces derniers
par rang d'altitude. En portant en abscisses
les surfaces et en ordonnées les altitudes on
obtient une courbe connue sous le nom de
courbe hypsographique.»

A. Wegener, La genése des continents et des océans, 1924,
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A°) Méthodes d'étude
1°) observation macroscopique




Le minéral, une molécule géologique (assemblage d’atomes)

Ex. du Quartz




Etude macroscopique des roches

Niveau final
Volume de I'échantilon
de roche

Niveau initial —F — — 1

®

137.58 Y &
[ 13758 B,
Détermination de la masse Détermination du volume
des échantillons de roches des échantillons de roche
M gchantillon .
P ¢chantilion — v en g.mL"! c’est-a-dire g.cm

échantillon

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




Deux exemples de structure de roches : basaltes et gabbros

Basalte

Roche grenue Roche microlithique

Tous les cristaux sont visibles Tous les cristaux ne sont pas visibles



Deux exemples de structure de roches : basaltes et gabbros

Texture grenue Texture microlitique

A Uceil nu : on discerne de gros A Uceil nu : des cristaux, plus ou moins
cristaux, assemblés les uns aux autres. | nombreux, peuvent étre visibles mais la
roche apparait en grande partie constituée
d'une "pate” qui semble homogeéne.

Au microscope polarisant : Au microscope polarisant :

Les cristaux sont jointifs (ils apparaissent | Quelques grands cristaux (phénocristaux®)
comme les pieces d'un puzzle) ; sont visibles. lls sont séparés par des

il n'y a pas de zones non cristallisées zones non cristallisées, dans lesquelles on
séparant les cristaux. distingue de nombreux cristaux de trés petite

taille appelés microlites®.
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Préparation de plague mince de roche




Principe du microscope polarisant

Lumiére polarisée
« lumiére

Lumiére polarisée et analysée (LPA)
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Identification des roches de la lithosphere océanique

p
Localisation du forage Colonne de plancher océanique prélevée
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Les roches de la crolite océanique : gabbros et basaltes

Basalte

Roche grenue Roche microlithique



Composition des gabbros

O | Si| Al | Fe | Mg| Ca Na K
435|237 | 74 | 83 | 38 | 74 | 16 | 06

Densité = 2,9

’

lumiére polarisée analysée



Formation des basaltes en 3 temps

Basalte

Refroidissement tres rapide,
au contact de I’eau => verre

Refroidissement plus rapide
lors de I'lascension du magma
=> microlites

e w Refroidissement lent en
VRO . #55 % profondeur => phénocristaux

jumidre polarisée analysée
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Diversité des roches de la crolite continentale

@ Les roches situées a la surface des continents

Les cartes géologiques indiquent les roches se
trouvant a l'affleurement®, ou sous la couche
du sol lorsqu'il y en a un.

® Sur le site InfoTerre (BRGM) ou Geopor-
tail (IGN), afficher la carte géologique de

la France afin de localiser les trois grands
types de roches présentes en surface.

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

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

Roches Roches Roches
sédimentaires® métamorphiques® magmatiques”

= (=== volcaniques” [Jill

] e i plutoniques* [l




Roche caractéristique de la crolite continentale : le granite

* Principaux éléments chimigues (en %) :

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

Densité = 2,7



Classification des roches magmatiques

100 -

p=
. : - Roches
Rhyolite Dacite Andésite  Basalte volcaniques
% en . I - g Roches
volumel t Sramis Granodiorite Diorite Gabbro Péridotite olutoniques

| Feldspathsk <

Composition
minéralogique

70 60 50 40
Teneur en silice (en %)

Acide Intermédiaire |

1 Classification des roches magmatiques.
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Naissance des ondes sismiques

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




Principe du sismometre (animation en ligne)

Fal
= === = socle solidaire du sol

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

bobine légére solidaire
du socle

__liaison a l'ordinateur
= e, |

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


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

Les différents types d’ondes sismiques
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La loi de Snell-Descartes

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

1. Loi de la réflexion:

Rai i
incident

Rai
réfléchi

2. Loi de la réfraction: Vs

sinf); sinf;

Vi Vs

Rai
réfracté



La vitesse des ondes sismiques augmente avec la profondeur oidham (1906)

Hypothése A : hypothése d'un globe constitué d’un méme matériau aux propriétés homogenes.

» V Temps d’arrivée 4
des ondes
S3
Front S2
d'onde S
Foyer .
il Rai sismique "
Profondeur Z E : épicentre S :stations d’enregistrement Distance épicentrale A

Hypothése B : hypothése d'un globe constitué de matériaux différents et/ou ayant des propriétés différentes.

F S1 S» S3 T i}
Vv - > emps d’arrivée des ondes
Vi §|_" _/ i A
Vs> N‘L
Vs T
Sz
52
S1
réflexion totale Vs réflexion
TS totale
4 V7 _/ >
Profondeur Z Distance épicentrale A
- ) Hodochrones des ondes

de volume. Un hodochrone est

une courbe obtenue en représentant
graphiquement le temps d‘arrivée

d’'une onde a la station en fonction de

la distance épicentrale. Si la constitution
du globe entraine I'augmentation

de la vitesse des ondes en fonction

de la profondeur, alors les rais sismiques
sont courbes avec une concavité dirigée
vers la surface et I'hodochrone
correspondant tend vers I'horizontale.



La vitesse des ondes sismiques augmente avec la profondeur oidham (1906)

A Temps de parcours de I'onde (min)

30 -
Coefficient directeur de la tangente L
25 - o= YsVa) , Avec « a »
(xg-x,) -
de la forme

20 -
intervalle t/ ‘f'
15 S-P soit
187 Loa Y F XD a=1/V
10 -
g B DoncV
5 - | augmente
5 avec la
0 ; — sprofondeur

0 2000 4000 6000 8000 10000

distance foyer-station sismique " {€n km)



La vitesse des ondes sismiques augmente avec la profondeur oidham (1906)

30 -

25

20 |

intérieur du globe est rigide, de plus en plus
rigide jusque vers 2900 km de profondeur...

A Temps de parcours de 'onde (min)

Coefficient directeur de la tangente
a= YeVa) ,2~~  Avec « a »
(xg-x,) e iy
S, de la forme

el YN

7’ : ________ ' DoncV
5 ' augmente
i avec la
0: : | : : — yprofondeur
0 2000 4000 6000 8000 10000

distance foyer-station sismique ' (@n Km)



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

Milieu 2

Milieu 1




La zone d’'ombre de Beno Gutenberg




La zone d’'ombre de Beno Gutenberg




Les résultats du modele PREM

Densité
‘I2,5T

L~

4 Vitesse des ondes sismiques (en km/s)

Onde P

.......................................

; : Profondeur
0 1000 2 000 3000 4000 5 000 6000 (enkm)

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

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

@ une onde S par réfraction, et inversement lorsqu‘elle remonte vers la surface.



SO\‘\de

enveloppes

. - - 7 !
Discontinuités !
1

i

(ou profondeur)

Schéma de la structure interne du globe terrestre
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Les observations de Mohorovici¢ (1909)

(1G04 03/03/32 01:54:40.675 (71:54:!
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Les observations de Mohorovici¢ (1909)

16:47:07,658

Wn“ VlV
Distance foyer-station :
58,6 km

Ondes P

16:47:15,254 16:47:16,343

1€ train 2€ train Distance foyer-station :
d’ondes P d’ondes P 107 km

B Le probléme posé par le séisme de Zagreb
(Croatie, 8 octobre 1909).
Suite & ce séisme, André Mohorovicic constate sur
des sismogrammes enregistrés dans différentes
stations, qu’a une certaine distance de I'épicentre,
on enregistre deux trains d'ondes P et deux trains
d'ondes S, comme si les ondes avaient suivi
des cheminements différents. D'aprés ses calculs,
le deuxiéme train d'ondes enregistré correspond
a des ondes directes, c'est-a-dire ayant cheminé
dans la cro0te et n"ayant subi ni réflexion ni
réfraction. Ce qui a été observé par Mohorovicic en
Croatie peut aussi s’observer sur les sismogrammes
enregistrés lors d'un séisme en Savoie en 1991
dans deux stations 0G09 et 0GO3.



Calcul de la profondeur du Moho
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Calcul de la profondeur du Moho
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Profondeur du Moho sous la France

B e o

. s ~ ° : 20
w X < . -
— =t B
D 5
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Profondeur du Moho (km)
O D ]
10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58



Enclaves : des échantillons de manteau

Basalte

Péridotite




Roches caractéristiques du soubassement : la péridotite

0 Si Al Fe | Mg Ca Na K |

4271 203 | 21 | 94 | 205 | 24 | 04 | 02

Densité = 3,2



Vitesse des ondes P et nature des roches

Milieu océanique | Milieu continental |
Vi)‘i'luu. Vy (km-s™")

a2 1 i l 1 J i 1 ia \ .J 1: L.‘ lSédiménts )
Roches Vitesse des

ondes P (Km.s?)

i s | granite 55a6,3
4] | granites

" sédiments | sédiments 245

1 basaltes 642369

Basaltes+ f .. | moho | -
gabbros | Gabbro 643772
| Moho 0+ Péridotite peridotites 7.9a12
2 {ssnsannannsn - | anhydres

| Péridotite |

Profondeur (en km Profondeur (en km)



enveloppes

. - - 7 !
Discontinuités !
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(ou profondeur)

vy = Granite
p = Basalte
n = Péridotite

Schéma de la structure interne du globe terrestre




La Low Velocity Zone

: 0 2 4 6 8 10 Vitesse ien km/s!
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La Low Velocity Zone

Matériaux Viscosité (en Pa.s)
Lithosphére 101 & 1022
LVZ 1018 g 101°
Glace @ 0 °C o i A8
Huile d'olive a 20 °C |
Eau liquide L=

Propriétés mécaniques de quelques matériaux.

Un matériav est ductile s'il se déforme sans se casser.
Le caractere deformable d’'un corps peut se quantifier
en calculant sa viscosité (plus la viscosité est faible,
plus la deformation ductile/plastique est facile).
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Un constat... I'lapport des forages

Température (en °C)
0 100 200 300 400 500

o, B

0

1 0001 R o Bassin Aquitaine
g- . (+300°C)
2 000 N
3000 :
4 000 . Bassm Alpes
¢ I 100°C)
5 000+ :
E Bassin Pcms ;'.
6 0004 Bassin Provence (+ zoooc) |
7 000 \
v .
Profondeur (en km) Forage le plus profond =12 km !

Résultats de plusieurs forages réalisés dans différentes
regions francaises. Pour une meilleure lisibilite, les
températures d'un bassin donné sont decalées de 100 °C
par rapport a celles du préecedent bassin.



Carte du flux thermique mondial

20 40 60 90 120 150 500
mW m™2

Stéphane Labrosse



La chaleur de la Terre

Désintégration d’éléments
radioactifs du manteau

Chaleur latente de cristallisation
de la graine

¥ 6000°C Chaleur accumulée lors de sa
formation par agrégation de
météorites

Depuis sa formation la Terre perd de la chaleur



Les transferts thermiques




La température augmente avec la profondeur : gradient géothermique

Conduction dans la crolte

Surface Lithospheére solide
OO AR AAaa L oI, Ik ..Gradient loé 30°/km
Convection dans le
1000 — manteau
Asthénosphere et
_manteau inférieur solides
E 2000 — Gradient 0,3 3 0,5°/km
-
5 Conduction dans D”’
B D000 oo e e PR o oo G o o
-
(¢})
©
g 5
-
a noyau externe
5000 -
Noyau interne solide
6000 — IGradient <0,3°/km
Centre de
la Terre | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000
Pierre Thomas Température en °C



Comportement rhéologique des matériaux terrestres

Branche de la mécanique qui étudie la résistance des matériaux aux contraintes et aux déformations

= rigide
Deformatlon elasthue Déformation plastique Déformuﬂon fraglle

.--ﬂ\' _—’-afwvwa ' 4 *¥-

ASTHENOSPHERE LITHOSPHERE

Les seismes ne
produisent que
dans la lithosphere

NOYAU EXTERNE = LIQUIDE = comportement fluide



Preuves expérimentales de la déformation des péridotites

4 La déformation d’une péridotite
du manteau rigide. Le manteau est
animé de mouvements de convection, mais
ces mouvements se réalisent bien plus
lentement et selon des modalités différentes
de celles des doc. 2 et 3. Ils impliquent des
cisaillements des minéraux les uns contre
les autres (fleches orange), lentement
mais inexorablement aux cours des temps
geéologiques. Ces cisaillements sont vus ici
au microscope sur une roche soumise a des
pressions de 25 GPa et une température de
1400 °C.
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La tomographie sismique : principe

séisme

Station ou la vitesse des ondes est normale

Stations ou la vitesse des ondes est
anormalement élevée

Station ou la vitesse des ondes est
normale

Stations ou la vitesse des ondes est
anormalement faible



La tomographie sismique : interprétations

Anomalie
thermique
froide

Anomalie
thermique
chaude

+ froid + chaud



Correction TP3
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Magmatismefziint chaud % T
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Magmatisme
de dorsale A

Magmatisme de

Iﬂ subduction

Magmatisme de
subduction

de rifting i L Z:E:E::
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Magmatisme
oV
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E’L\ rasehemae @ Noyau interne Manteau lithosphérique
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o — Croute oceanique
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‘\ Conduction thermique , <
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Correction TP3

Magmatisme e point ' 7
Achaud K

L = Magmatisme
O ) Ll dedorsale A

Magmatisme de

rﬂ subduction

Magmatisme de
subduction

Convection

Magmatisme

de rifting
K’L\ -/T/I{g\r:tisme de point

chaud

Magmatisme

de dersale




Modele de Terre (ENS Lyon 2011-2014)

.+ chaud Point chaud
thosphcre

Fanache';

Manteau Noyau Graine

solide externe solide
liquide

Les anomalies thermiques sont dues a des mouvements de matiere



Conclusion

& N\
Cro(ite océanique : Cro(te continentale :
basalte et gabbro granite
(5a15km) (30a65 km)
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k—' Principales enveloppes de la partie superficielle du globe (les échelles de profondeur ne sont pas respectées).




Conclusion

Cro(te océanique:
basalte, gabbro
(5415 km)

Cro(te continentale:

granie (30 4 60km) Lithosphére

Moho
Manteau lithosphérique
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solide

5 000a6000°C



