T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

La distribution bimodale des altitudes observée entre les continents
et le fond des océans reflete un contraste géologique.
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T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents
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La distribution
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altitudes
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les continents et
le fond des
océans reflete
un contraste
géologique.
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2 Carteet profil des altitudes terrestres, de TAmérique du Sud a UAfrique. La base de données des altitudes
utilisée par Google Earth est précise a 1000 m prés en distance horizontale et 90 métres preés en distance verticale.

27/03/2025 JM1S T1B1 La structure du globe terrestre Diapo. 3/41

www. Llabsvt.fr



http://www.labsvt.fr/

T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

Altitudes : en pourcentage de la surface terrestre occupée.
Les altitudes sont regroupees par tranches de 1 kilometre. Pour se limiter a des valeurs
significatives, les tranches extrémes integrent les valeurs maximales peu représentees.

Distribution bimodale des altitudes
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T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents
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Le domaine continental : grande diversité de roches a I‘affleurement

27/03/2025 JM1S T1B1 La structure du globe terrestre Diapo. 5/41 www . labsvt. fr m


http://www.labsvt.fr/

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

- Diversité des roches de la CC

www.labsvt.fr
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre

T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents
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Le domaine continental : ages tres variés [0 , 4] Ga
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T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents
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Couleurs suivant: Age et Nature des roches

Le domaine océanique : surtout basalte a I'affleurement, age <200Ma
www. labsvt. fr ™
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents
Croite continentale :
- En surface hétérogénéité visible
[roches magmatiques (granites), sedimentaires, métamorphiques]
- Profondeur : roches représentatives granites et granitoides

Doc p 109 - 110

Granite — Roche magmatique grenue
Composition minéralogique:
Quartz

Mica

Feldspath potassique et/ou Plagioclase passe volumique mesurée en TP: 2,4 g.cm™
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

Ve

Doc p 109 - 110

Masse volumique:

Organisation de la CO Yot ST, A
A (Mesurée en TP)

2,6 g.cm?3

Ce contraste s’explique donc par la nature des roches et leur densité.
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T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

TP Minusc ~ Composition chimique des crofites océanique (C. 0.) et continentale
(C. C.) ainsi que d’un basalte et d’un granite

Composition % massique d’élément chimique
chimique _ Granite
0 43,7 L6,9 L9 49,4
Si 22 32,5 26,8 32,4
Al 5,5 747 5 7.0
Fe 0,5 2,5 2 1
Mg 7.6 0,7 3 0,6
Ca 7.1 1.9 ! 1
Na 1,6 2,5 2 2,6
K 3,33 3,2 0,2 £.6
Ti 1.4
C (0,33
Min 3,15
Autres 1,3

Le contraste s’explique donc par la nature des roches et leur densité.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

Si Al O Na K Ca Fe Mg

La CC a une composition granitique ;

silicatée riche en Si, Na et K pauvre en Fe,
Mg et Ca

La CO a une composition basaltique ;

silicatée riche en Si, Mg, Fe, Ca pauvre en
Na, K

Le contraste s’explique donc par la nature des roches et leur densité.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-1 Des contrastes entre les océans et les continents

Bilan : schéma de blocs dénivelés avec masses volumiques
corrigées : CO 2,9\ CC 2,7

Pb limite inférieure?
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe
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Un séisme résulte de la libération brutale d’énergie lors de la rupture
de roches soumises a des contraintes statiques.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

L‘énergie libérée se dissipe a partir du foyer sous forme de vibrations
(ondes mécaniques = ondes de matiere).

Ces vibrations de la matiere se propagent a travers le globe.

Ce sont les ondes sismiques.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

Les ondes sismiques P et S ont des propriétés différentes.

College de Montherme (Ardennes) a 11793 km de [épicentre. Arrivée des ondes P: 10h192
P = premieres S = secondes

_On_des P (Primaires) S (Secondaires)
sismiques
- Tous
Milieux . ’ ,
, Tous sauf milieux non cohérents
traverseés

(ex. liquides)
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre

T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe
TP Relation vitesse = f(distance) — Séisme du 18 mars 2025 pres de Nice

8
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[ |
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4 Distance Epicentre-Sismographe (Km) 200 Distance Epicentre-Sismographe (Km)
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 0 10 150 200 250 30 30 40
Station 1
Station
Comment expliquer la différence de vitesse des ondes
sous les pieds de I'observateur?
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

La vitesse de propagation des ondes sismiques dépend du matériau.

Mesures enTP

Roche Vp Vs Vp-Vs
(Km.S?) (Km.S?) (Km.S%)
Calcaire 3,6 1,85 1,75
Granite 3,9 2 1,9
Basalte 4,6 3 1,5
Gabbro 4,7 2,7 2

Attention! La vitesse dépend de nombreux parametres
- Coefficients d‘élasticité (pression, température)
- Masse volumique (pression, température)
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

E)gpérience du - Rayon réflechi
cristal de gypse! Rayon incident o~

surfaca - Milieu 1

de discontinuité Milieu 2

3\ Rayon réfracté

1 Modélisation de la propagation
d’une onde sismique avec un rayon laser.
Une onde sismique est soumise aux mémes lois

physiques qu’une onde lumineuse. Lorsqu’elle
rencontre une discontinuité (surface séparant
deux milieux aux proprietés physico-chimiques
différentes), elle peut étre réfléchie et réfractée
(suivant alors les lois de Snell-Descartes).

La découverte du Moho ———>
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

Les études sismologiques montrent les différences d’épaisseur
entre la lithosphere océanique et la lithosphére continentale.

Crodite continentale Crodte océanique
i 4 56 7 8 9 0 2 4 6 8
:'| 1 1 | | 1 | | 1 1 |'] | 1 1 | | .. |
N\ v, (kms) V. (km.s?)

Pb limite inférieure?
/ blocs dénivelés

30 +=Moho — “ 7

10 S

40 4

| Profondeur (km)

Profondeur (km)

9 vitesse moyenne
des ondes P dans la croiite

20
20
) 14 14 @

continentale et dans Profondeur du b Profondeur du Moho (km)
la crodte océanique. Moho sous la France. 10 1 18 22 20 30 ST SEeeITemnaTs
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Théorique

Hypotheses

- globe
homogene

- gradients
continus
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
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T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe
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Savoir annoter et expliquer ce graphique

Livret p14

Crolte / ML

LVZ

100 a 200 Km
+

Manteau
Asthénosph.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

Vitesse ondes P Vitesse ondes S Déviation Zone d’ombre
6 7 8 4 4,5 5 L UILE 100 1000
| | - 1 ~ | |
N \

100

200

300

400
'

Profondeur (km) !

Distance

(km)

Vitesse Vitesse
des ondes 100 des ondes 1004
P(km.s ) | J S(km.s")

200 - 200

Ondes
300 A 300 | Sismiques
Profondeur (km)
400 4
() Cote ouest Amérique du Nord

€3 Océan Pacifique

€)curope de I'Ouest
_JQuebec (Canada)

Profondeur (km)

1 Mise en évidence d’une zone 2 faible vitesse (Low Velocity Zone, LVZ). La vitesse des ondes P et des ondes S
sous les croltes océaniques ou continentales diminue. Ce ralentissement varie d’'un environnement tectonique a lautre. Cette zone
du manteau, d’une centaine de kilométres dépaisseur, dévie les ondes soulignant ainsi un changement transitoire des propriétés
physiques des péridotites du manteau.
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Comportement mécanique du manteau (LVZ)
=>
lithospheére # asthénospheére ;
Début de la LVZ = isotherme 1300°C
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéele PREM de structure du globe

L’étude des séismes au voisinage des fosses océaniques permet de
differencier le comportement d’une lithosphere cassante par rapport
a une asthénosphere plus ductile.

page 127
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la fosse océanique des Tonga. @ 350- 636 km
En 1964, dans le Pacifique sud,
les géologues J. Oliver, B. Isacks — . :
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sismiques produites par un séisme
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Fidji et Tonga. Ils observent que les
ondes P parviennent deux secondes
plus tot a la station Tonga qua la 9312m
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre

T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

L’étude des séismes au voisinage des fosses océaniques =>
lithosphere cassante # asthénosphere plus ductile.

Fidji Epicentre Tonga
page 127
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre

T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

L’étude des séismes au voisinage des fosses océaniques =>
lithosphére cassante # asthénosphére plus ductile.

Convergence N

page 127 (
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

Le modéle PREM Croiite continentale
Echelles non respectées Croiite océanique
- [ s S T
Livret p15 i ““‘1 _ f
Lithosphere — w5
L 150 km
Asthénosphere [
2 700 km § rE—
2900 km : E
I',-. ]iq“ide .II
- Moyau externe
S100 km -Tl:: 5
STRUCTURE INTERNE I
DU GLOBE TERRESTRE

6400 km
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T1B La dynamique interne de la Terre
T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM de structure du globe

Trajet et vitesse des ondes sismiques
=>
modele de structure interne de la Terre

modele sismique PREM [Preliminary Reference Earth Model],

3 hotions a savoir argumenter :

- Structure interne de la Terre (crolite - manteau — noyau)
- Comportement mécanique du manteau (LVZ + sous LVZ)
=>

lithosphere rigide # asthénosphere ductile

- Etat du noyau externe liquide et du noyau interne solide.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM - anomalies thermiques

a. Source hydrothermale

b. Mines profondes: W . eret
+60°C a -3500 m

c. Le piton de la Fournaise, un volcan de point
chaud

La Terre présente une chaleur d‘origine profonde.
Explications possibles a cette chaleur d’apres vos connaissances ?
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM - anomalies thermiques

Gradient = variation d‘une grandeur (intensive) en fonction d‘une distance (grandeur extensive).
Vuen TP 250

Gradient géothermique, Forage de Kola.

200

™
150 —
O
Py m
3
S 100 =
N . ~
g [
o
n
m
50 . u
n
n
/
- \/
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 = 12000

Profondeur (m)

La température interne de la Terre croit avec la profondeur =>
gradient géothermique (°C.Km).
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre

T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM - anomalies thermiques
P 131: Repérer sur ce graphique les enveloppes vues précédement!

) 0 1000 2 000 3000 4000
670 Température (°C)
2 000
4 000
6 000

Profondeur (km)

Géotherme = graphique représentant I‘évolution de la température en fonction de la profondeur.

Le profil d’évolution de la température interne présente des différences
suivant les enveloppes internes de la Terre.
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T1B La dynamique interne de la Terre

T1B1 La structure du globe terrestre
T1B1-2 Etudes sismiques: Le modéle PREM - anomalies thermiques

Température {(*C)

Efficacité comparée des transferts de chaleur par conduction ou convection

Sur cette courbe
experimentale,

- Calculer le
gradient thermique
dans chacune des
situations.

- Proposer une
explication d‘apres
vos observations.

Distance entre les
2 thermometres =
0,25 m.

T
temps te

MM etal, TS2 2016

Ces différences sont liées aux modes de transfert thermique
(conduction et convection) a I'intéerieur de chacune de ces enveloppes.
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Le principe de la tomographie sismique
Voir TP

f?iﬁ.” i

JagppeereTe

Vitesse de propagation des ondes sismiques diminue si température augmente.

Logique = Dans les milieux cohérents quand T°C augmente
les coefficients d‘élasticité diminuent plus vite que la masse volumique.
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Le principe de la tomographie sismique

Voir TP
Calculs ?

Vitesse de propagation des ondes sismiques diminue si température augmente.

Logique = Dans les milieux cohérents quand T°C augmente
les coefficients d‘élasticité diminuent plus vite que la masse volumique.
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Le principe de la tomographie sismique
P 131 doc 5:

Vitesse de propagation des ondes sismiques
dans un granite en fonction de la température.

Température (°C) Vitesse (Km.S+)

-10 5,2
0 4,8
+10 4,3

Vitesse de propagation des ondes sismiques diminue si température augmente.

Logique = Dans les milieux cohérents quand T°C augmente
les coefficients d‘élasticité diminuent plus vite que la masse volumique.
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Tomographie sismique ,
temps allongé Tomographie
sismigue issue du
traitement
informatigue d'un
grand nombre de

données

t normal /

temps raccourci
““L_ e

temps nor

Rapides Lentes
- T .

Froid Chaud

Séismﬁ

La propagation des ondes sismiques dans la Terre révele des
anomalies de vitesse par rapport au modele PREM.

Ces anomalies de vitesse sont interprétées comme des
hétérogénéites thermiques au sein du manteau.
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CfTP Tomographie sismique v2

200 km

A volcan

Anomalie de vitesse | INENGEINININING
Sismigue {en %) : 4 &6 5 4 3 2 4 0 4+ +2 +3 +4 +5H +6 7

Exagération du relief :

Profondeur max : EDOkm T T
Contraste HOG% Largewr coupe :
Foyers sismiques : [ Violcans : [m)
Lissage - [m] Contraste auto : [

Imagearie - NASA (visible earth)
ilizg pour la tomagraphie - GAP-P4

-~

T R ICT 9 fQELD A D ERITTA L
rie Moo - CHUSTT (REM Auteur - P COSENTIN
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CfTP

K E
oyer sismique
Modéle GAP-P4 (ondes P) : Obayashi, Yoshimitsy, Nolet et al. (2013
sismique (en %) :

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
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CMB

JAPAN TONGA

Belin TS 2010
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Le manteau terrestre est animé de mouvements de convection.
M'"tde convection = mécanisme efficace de transfert thermique.

HIMALAYA 5 HIMALAYA

B ASIE D
e

/ A i 200
INDE

profondeur (km)

Les points blancs correspondent  goo -
aux foyers des principaux séismes. :

O B, —_— e : A s T
= o5 MM COSEEN + 2.5

vitesse des ondes sismiques
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Bilan en image p 135 (a savoir et a savoir argumenter)

Retour sur la diapo 1 - savoir annoter!
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