Geéologie - Partie | - La Terre, planete active

Chapitre 1
La structure de la planete Terre

code des diapositives

* tres important, a savoir avec précision

* important pour comprendre
pour approfondir, sinon a couper




La Terre dans le systeme solaire

Pluton n'est plus
considéré comme une
planéte depuis aodt 2006

(Mélanie, Vous Tombez Mal, Je Suis Un Navet|




1. Les enveloppes externes fluides




Composition de 'atmosphere

A

b Constituants dont la composition
ne varie pas en fonction de |'altitude
Gaz constituant |'air sec Volume (en pourcentage)
Diazote (N,) 78,084
Dioxygene (O,) 20,948
Argon (A) 0,934
Dioxyde de carbone (CO,) 0,035
Néon (Ne) 1,8.10°
Hélium (He) 5,24.10*
Krypton (Kr) 1,14.10
Méthane (CH) 2.10"
Autres hydrocarbures 2.10
Constituants dont la composition varie...
Gaz Volume (en pourcentage)
Eau (H,0) 0a7z
Dioxyde de soufre (SO,) 0a10*
Ozone (0,) 0a10°
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L’atmosphere en strates

stratosphere

nuagesnon, ot
éclairés

troposphere

Photographie prise par la navette spatiale américaine le 11/01/92 au
matin (5.5S, 29.5E), le Soleil n'ayant pas encore surgi a I'horizon.

5 Source : NASA : http://nix.nasa.gov/


http://nix.nasa.gov/
http://nix.nasa.gov/

Structuration verticale de I’'atmosphere

® Structuration liée a la pression
: , 1 , 1 bar = 10° Pa
16 pression de l'air vs hauteur I
14
o Pression au sol
~ 10 P=1013 hPa
£
‘5 o
2 6
= '
©
=i d
“ 99,9 % de la masse de
0 I'atmosphere est contenue
7. dans les 50 premiers km

0 20 40 60 80 100
pression de l'air (kPa)



Structuration verticale de 'atmosphere

® Structuration liée a la température
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L’effet de serre

Avec atmosphére

120 50 Absorbépar
' I'‘atmosphére

10 g

onr BME ey & - ‘ &
rSOrb suface

réémis vers A
~ l'espace sous Rm"m'
forme d'IR a'sd

a Suna ™ Rayo

absorbe par I'a
et réémis vers |2

T=-18°C T =+14°C

chiffres en % des
8 radiations solaires recues



67

168

\/

Absorption par
les gaz a effet
de serre: 350

GES absorbant les
rayonnements donc

chauffant 'atmosphere

324

Surface terrestre (océans et terres)
chauffés a une moyenne de 14°C
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1
L'effet de
serre :

’

GES = gaz a effet de serre



L’eau sur Terre

®

P (10°Pa)

Point critique
(218atm, 374°C)

liquide

Gaz
(vapeur)

Les 3 états de I'eau coexistent

Point triple

0.01 100 ~450 T (°C)
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Les réservoirs d’eau sur Terre

B eaux salées
W eaux douces

Les réservoirs Les stocks

Océans 1 350 000 000

Eaux continentales 35976 700
Glaciers | 27 500 000
Eaux souterraines |8 200 000
Mers intérieures | 105 000
Lacs d'eau douce | 100 000
Humidité des sols | 70 000

W eaux souterraines

Riviéres (1 700 ..
M eaux superficielles
Atmosphére (humidité 13 000 M glaces polaires
de I'air)
Biosphére  (cellules 1100
vivantes)

Données en km3

(Caron et coll. «Comprendre et enseigner la
11 Planéte Terre», Ophrys Ed.).



Composition de I'eau des réservoirs superficiels

 —

r

Eau de !
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Espéce chimique Espéce chimique Espéce chimique

NaCl = 0,01 g.L-
HCOs = 0,05 g.L-
Ca2+, SiOz, SO42-...

NaCl = 35 g.L1 NaCl = 0,006 g.L1
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Le cycle de I'eau

Formation et circulation des nuages
<5 -

Précipitations
0,72m

Neige

iration 7711/
et glaciers Evapotranspiration 7,7/,

0,48 m /
Précipitations
1,10 m

Evaporation
1,20 m

—_ Lacs, riviéres, fleuves

‘ et terres humides
Surface &, ﬁ
piézométrique — [T \ ------------- \\--,_\\ l

Recharge

des eaux

souterraines  Décharge _
des eaux souterraines

vers les fleuves
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Echanges entre réservoirs

* Précipitations : 107 (0,72 m)
Atmosphére __ taille du
> 15,5« réservoir en
Evapotranspiration : 71 11 jours 1015 kg
A temps de résidence
Précipitations : Evaporation :
398 434\
v flux en 1015 kg.an-t

Fleuves : 36

Flux et temps de résidence entre les principaux réservoirs
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Thermocline

*

0O 4 8 12 16 20 24 °C

0 T T
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Thermocline

3500
4000

4500
profondeur en m
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Thermocline = couche de
transition entre I'eau chaude
de surface et les eaux
profondes



Température et salinité varient selon la profondeur

* Temperature (C9

Surface Mixed Layer

Note that both temperature & salinity are
very nearly constant. This is the result of
physical mixing of the near surface by

winds.

40

80

Region of rapid
temperature change is
called the thermocline.

Depth (m)

120

Region of rapid salinity
change is called the
pycnocline.

160 [

200 1 1 1
33 335 34 34.5 35

* salinity

(part per thousand or per mil)
GG425, wk1 L2, S2013
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Salinité : 35 g.I'' en moyenne

SALINITE G/L

NOM
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La température des océans

80'N  Q0'N

20'N

Latitude
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Stratification de I’eau dans les océans

~ Puit < | 'eau chaude se déplace
deau e vErs le haut et vers les poles g

" M¢,
\\/&

Pdle

L’eau chaude monte. L’eau froide et salée plonge.
Il y a donc une stratification de I’eau.

cima.ualg.pt
19



2. Les enveloppes internes

20



Masse et densité de la Terre

® 1. Le rayon de la Terre peut étre déduit de I'étude des ombres. Ainsi
Eratosthene (vers 200 av JC) a comparé 'ombre a midi au solstice
d’été entre Syene et Alexandrie (distants de 800 km). La difference

estde 7° soit 7 x 3,14 /180 = 0,122 radians.
d

a

Rayon de la Terre R =

Alexandrie

800

Rayon de la Terre R = m

Rayon de la Terre
6 550 km

Le rayon de la Terre est en fait de 6 378 km en moyenne

21 hitp://webetab.ac-bordeaux.fr/Pedagogie/Physique/TPE/era.htm



http://webetab.ac-bordeaux.fr/Pedagogie/Physique/TPE/era.htm
http://webetab.ac-bordeaux.fr/Pedagogie/Physique/TPE/era.htm

Masse et densité de la Terre

®

2. La masse de la Terre peut étre déduite de la valeur de g mesure.
Une autre méthode consiste a utiliser la période de rotation (loi de
Képler).

g . (Rayon de la Terre)?
G

Masse de la Terre =

g =9,806 65 m-s=
Masse de la Terre

G = 6,67 . 101 m3.kg'.s2
5,96.1024 kg

Rayon de la Terre = 6370 km = 6,37.105 m

=> densité moyenne de la Terre = 5,517

22



Rappel : seismes et ondes sismiques

Station
de mesure

intensité deécroissa nte

onde sismique = vibration propagée dans les 3 directions de I'espace

23
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*

Amplitude

Les differentes ondes sismiques

Enregistrement a la station de Dumont d'Urville
du seisme du 26 décembre 2004 au large de SUMATRA

Magnitude 9.3

erre Adélie)

A B IR l A B
6 043610100HZ
DRV LKZ
I DEC 26 (361), 2004 -
01:00:42.000
4 —
= —_
! Ui “
“ '1 | i l M‘r
KB ONDES DE VOLUME 7
| - — Y -
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-6_ L 1 A 1 l 1 1 L 1 l 1 1 L 1 l 1 L L 1 l 1 1 l 1 B
15 20 25 30 35
Temps (1023)

http:

musee-sismologie.unistra.fr

fileadmin/upload/Sismologie/PedagogieSismologie/Documents/Ondes _sismigues.pdf


http://musee-sismologie.unistra.fr/fileadmin/upload/Sismologie/PedagogieSismologie/Documents/Ondes_sismiques.pdf
http://musee-sismologie.unistra.fr/fileadmin/upload/Sismologie/PedagogieSismologie/Documents/Ondes_sismiques.pdf

Les differentes ondes sismiques

% Tl g Milleu non perturbé

ondesP [ compression

- 1 837 oy i = o
I sl e 71 I -
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volume
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Oscillations dans un pfan pemendiculaire ...
Ondes de 3 a direction de propagation —-

surface
Milieu non perturbé
" . _- 71 : ' -y 1 : - r'- 7 7 ':' _—'
OndesR [ 3 : ‘:‘f 3 Ef‘
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Oscillations dans un plan vertical avec
un mouvement elliplique des particules
25
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Vitesse des ondes P et matériel traverse

Roche Densité Vitesse des ondes P en km.s!
eau 1 1,45
gres 2,48 6
calcaire 2,39 6
basalte 2,9 6,75
granite 2,65 6,25
péridotite > 3,3 > 8

26
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Profils de vitesse des ondes sismiques

-l onde L (de surface) hodochrones
~ * des différents
25 4 onde S —~+— types d'ondes
ZONE
% 20 D'OMBRE
8
£
E = —_—
% 154 onde P
Q.
E
2 >
10 <
v_ g
£ E
5 - % — g’ (:
2 (B3
B ? B
0 [ 0 T 1 U [
- 3000 6 000 9000 +12 000 * 15000 18 000
11 500 14 000
(a) distance épicentre - station sismique (en km)

Les données sont les sismogrammes : elles
permettent de construire des profils de vitesse



Le travail de Mohorovicic

Q2
Enregistrements du séisme de Zagreb
(08/10/1909) analysé par Andrija Mohorovicic

-
" . + - - -
~ S -N‘Wﬁ-ﬁ-;n-:.w-“~*-~:’-

STRASSBOURG



La propagation des ondes sismiques

onde réfléchie

milieu d’indice de réfraction n1
et de vitesse de propagation V;

milieu d’indice de réfraction n2
et de vitesse de propagation V>
onde réfractée

Loi de Descartes
N1 Sinit=n2sin i»
ou sin i1 /V1 = sin i2/V2

onde conique lorsque i2 = 90°
onde

conique

donc i1 = arcsin (V1/V2)

29



La discontinuité de Mohorovicic

. onde réfléchie
épicentre
V1 :
onde conique
\ . . “y 7
| NtinuIt
Vo Vo > V- discontinuité

L’onde conique arrive avant I'onde réfléchie

30
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Les ondes sismiques ont une trajectoire

lanet-terre.ens-lyon.fr/article/modeles-interieurterre.xml

http:

31


http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/modeles-interieur-terre.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/modeles-interieur-terre.xml

La courbure des rais sismiques expliquée

*® Réflexion Réfraction
. ny.sSiNiy = Ny.SiNni,
ip | iy i
It =1y .- OR
na '/ ~
. v =1/n

donc
V,.Siniy = V4.SiNi,

A chaque limite, I'onde
arrive dans un milieu plus
dense (avec un indice n
plus élevé) donc 'angle par

wéoon rapport a la verticale est
i toujours plus grand.




Géométrie des ondes sismiques dans la Terre

dista lai
:.a:,°:.'::}::m':. MANTEAU
' \ \ NOYAU
> ]
- 2900 km | 3478 km
* %) 0
AN oF
A4 O
™ /Y
5 « P :ondes P dans le manteau
. zone dlombre des ondes 3 « S :ondes S dans le manteau

- K :onde P dans le noyau externe
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Une zone d’ombre plus étroite

zone

vitesse des ondes P (kinis)
100 d'ombre 41900

hypocentre

B LvZ=«Low Velocity Zone»

34  http://dc245.4shared.com/doc/s1Vpe2FF/preview.himl


http://dc245.4shared.com/doc/s1Vpe2FF/preview.html
http://dc245.4shared.com/doc/s1Vpe2FF/preview.html

Une zone d’ombre moins marquee

s
=
(-2
-
=

2 4 6 8 10

0 a— mouo-°>.___i___i.....?-i;-__:m.:
MOHO -} = = = = = = = vy - _ (kmis) (km/s)
- 50-

100- , ™ 100- i /
o> . 5 $
5 150~ :: % 150+
% ondes onde P 3 ondeS i ondeP
§ 200+ .: 5 200+
Iy |_>

250~ 250+

m'v profondeur 300-' profondeur

(en km) (en km)

(b)

Figure 2.4 Variation de la vitesse de propagation des ondesP et S
sous les continents (a) et sous les océans (b).
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Le modele PREM

- A
12,5
g densité
g .10
§
» @75
£
Y
L&)
§ 5
s . 2,5
I—O
CROOTE
A\
-\

Lz Figure 2.5 Le modéle PREM : (a) variations de la vitesse de

propagation des ondes sismiques et de la densité en fonction
de la profondeur ; (b) schéma d'interprétation associé de la

LITHOSPHERE structure interne de la Terre.



La viscosité des enveloppes

Viscosité dynamique en poises

Matériau (1 poise = 0,1 Pa.s™")
Crolte continentale supérieure (granite) 1023 - 1024
Base de crolte continentale (croGte ductile) 1018~ 1020
Lithosphére (moyenne) 1023- 1024
Manteau asthénosphérique 1020- 1022
Manteau inférieur 1022-10%
Noyau externe 102-1

La viscosité de I'eau liquide est de 10-2 poises
et celle de la glace de 104 poises

37




La composition de la croute terrestre

®

Eléments Milieux (en %) Etres vivants (en %)
Croute | Hyvdrosphére | Atmosphére | Plant de blé Homme
Terrestre Séche (en (en %)
‘%)

Hydrogéne H 0,22 66 8,5 9,00
Oxygéne 0 47 33 21 64 62,43
Carbone C 0,19 0,001 0,03 24,2 7.4 )
Azote N 78,3 0,8 3,10
Calcium Ca s 0,006 0,13 1,90
Potassium K 2 0,006 0,51 0,23
Silicium Si 28 0,65 0,001
Magnésium Mg 2.2 0,034 0,10 0,027
Phosphore P 0,08 0,11 0,95
Soufre S 0,04 0,017 0,09 0,16
Aluminium Al 7,9 - -
Sodium Na 2 0,28 ? 0,08
| Fer Fe 4.5 0,04 0,005
Titane Ti 0,46 - -
Chlorure Cl 0,33 0,08 0,08

Si, O et Al dominent

38



Les grandes familles de roches

Roches Roches Roches
magmatiques métamorphiques sédimentaires
Roches
silicatées
Roches
Roches carbonées
Roches Roches .
plutoniques volcaniques

carbonatées

39



Les roches de la crolte continentale

Roches sédimentaires

Y Plateau et falaise calcaires
! (Vallée de la Jonte, Cévennes)

(Cévennes, Florac)




Les roches de la croute océanique

A

pillow-lavas

(basaltes

en coussm)

CROUTE

filons

massifs

lités
MOHO S M

{11}

41

sédiments et roches
sédimentaires

basaltes

gabbros

péridotites



Les roches de la croute océanique

WS Empilement de pillows lava

(Marcia Marina, ile d’Elbe)



La péridotite, roche du manteau

minéraux : *
olivine + pyroxene

serpentine (Queyras, Pic de Caramantran)

enclaves de péridotite
dans un basalte

composition

Si02:43,5% MgO:415% FeO:82% Al0O3:3,6% etCaO:3,2%

43



Comportement rhéologique du manteau

% lemperature 1en C)
a 1000 2 000 3000
e ( >
00 L . lithosphére
LY Z . asthénosphére
200~ portion . .
du v liguide
300 | mMmanteau
la plu :
dugtilz courbe de fusion
400 : des peridotites
solide \:
‘ _ geotherme
r profondeur [en km| \

Entre 100 et 200 km, le manteau est plus ductile

44



Principaux types de peridotites

®

Type de péridotite Lherzolite Harzburgite Dunite

Olivine : 60-70 % | Olivine : 70-80 %
Minéralogie pyroxene : 25-30 %| pyroxene : 20 %
Alumineux : 5-10 %| Alumineux : 5 %

Olivine > 95 %
pyroxene : résidus

manteau de manteau de
Localisation lithosphere lithosphere )
océanique océanique type océanique type
Atlantique Pacifique
Gls_.er_n_ents Alpes, Corse Oman Oman
ophiolitiques

45 D’apres Dunod, «j’integre»



Des minéraux qui fondent +/-

Fusion et migration
de la phase liquide

105 alumineux alumin‘eux
pyroxene

<}  pyroxene

———
réesidu de

fusion 75%

60%

Lherzolite i Harzburgite



Vitesse des ondes sismiques

dans le manteau supeérieur

e Deux sauts de vitesse entre 200 et 700 km de profondeur.

0
410 K oo T A
670 km! . VOO ———— .
e 1000 Vv
2 H p
- vitesse\des ondes P
2
5
@ tes
E 2000
= _ -
=
oL
5 I 1 : 3
0 5000 10000 15000

vitesse en m:'s
47 http://planet-terre.ens-lyon.fr/


http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml

Les cellules a enclume de diamant

% Léchantillon est comprimé dans une presse, par écrasement entre deux
diamants. La pression atteint 500 GPa soit 5 millions de fois 'atmospheére.

2 B
theymoc‘

/N

a..m7/ /

echantillon

L'échantillon a étudier est placé dans un trou (de 50 a 300 mm de diametre) percé dans
une feuille d'acier (le joint) de quelques dixiemes de millimetres d'épaisseur que l'on serre
entre deux diamants. On peut chauffer 'enceinte grace a un micro-four jusqu’a 2000 K.

48 hitp://planet-terre.ens-lyon.fr/


http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml
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®

Les transitions de phase de I'olivine

structures de l'olivine en fonction de la profondeur (tude de laboratoire)

010:0 1400 1800 2200 2600 T(K)
1 1 I 1 2
%é; olivine o
wl e 400
« R
-
(=
5
L 5 olivines y
I - 500
et 3
2 s
----- < Pérovskite
....... Lm
a"‘ 'U
%] g
) =
e 5

49

olivines y aussi
appelées a structure
spinelle mais c’est
un abus de langage



Conséquence : hausse de densite

% hitp://planetterre.ens-lyon.fr/
. . l 13 | 1 ]
olivine o
. ~ 700
olivine ]
~ 800~
| =
olivine 3 . 5
compaction 5
- 500 €
wadsleyite o
~ 400
. phase
olivine y 1
minéral ) 300
ringwoodite v 3500 4500

Densite (kg/m")

_ _ — _ Hausse de densité
formes cristallines de I'olivine (Mg,Fe)2SiO4 avec la pression
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml

Dissociation de ’olivine a 670 km

olivine de phase y

(Mg,Fe)2SiO4
‘;;: '_f;f.::';\:__dr —||
l}"*\TJ ||
I.x./ VaNE\Y
I N

(Mg,Fe)2SiOs + (Mg,Fe)O

phase = perovskite minéral = magnésiowdistite
minéral = bridgmanite

51



Variations du manteau

Profondeur “"Rayon”

Volume (%) Volume par rapport A la Terre
40 _ 80 (kr(r;) (fa)am crolite ~1%
Plagio.
Spinelle 70
o Pyroxéne =
Olivine 4 ,§
a
=
"
-
410 S
Wadsleyite Grenat 3 =
(Ca-Majorite) 520 g = 28%
Ringwoodite g
670  |_5700
| ‘ 83% |5
2
: s Ca-pv : : D :
Magnésio- : : Tor T 3= :
| wiistite | Bridgmanite 'Si02! v '3 55%
: : P EE g :
Al. =
=
2900 | 3470
I I I 'sg |
' . - ' '~ 16% '8£15,2%
| | | (s | -4
; FRkbNie Lsw0 Lz LT
: : 2 E 08%
' ' 6370 0 'O '

Ca-pv= CaSi03= Ca-pérovskite / SiO2= silice de THP (stishovite)

Al...= phases alumineuse / Plagio.=plagioclase http://planet-terre.ens-lyon.fr/


http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml

Le manteau possede differents facies

40 km
70 km

410 km

520 km

670 km

olivine de phase a + pyroxéne + plagioclase
olivine de phase o + pyroxene + spinelle

olivine de phase a + pyroxene + grenat

discontinuité sismique

discontinuité sismique

13 GPa - 1400 °C
olivine de phase 3 + grenat

olivine de phase y + grenat

23 GPa - 1600 °C:

MANTEAU INFERIEUR
bridgmanite + magnésiowdustite + autres (alumineux...)

53



Bilan : le manteau

*

Composition minérale homogéne
mais structure et comportement liés a la profondeur

manteau lithosphérique jusqu’a 100 km

Manteau supérieur
asthénosphere de 100 a 670 km

(incluant la LVZ entre 100 et 200 km)

manteau inférieur sous 670 km

54



La composition chimique de la Terre

% http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/composition-terre.xml

Eléments chimiques (% en masse)
0=324% Fe=28,2% Si=172% Mg=159%
Ca=16% Al=15% Ni=16% Mn,Cr,Na, Ti, K<1 %
Oxydes (% en masse)
SiO2 = 34,6 % FeO =34,3 % MgO = 25,1 %

AlO3 =51 % Ca0 =2,1%

Météorite chondrite
globules silicatés incluant olivines, pyroxenes,
plagioclases

noyés dans une matrice de fer, nickel et soufre.
Parfois présence de Ca, Al, Ti ou C.
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Origine des méteorites

® fragmentation

er . chondrite
avant différenciation
Laves Sidérites ‘/
)' Achandrit
o-. — @ “—"'""_"' ‘ rg/ pgugre :nes[':a achondrite
Mo seGiiBEGe Noyau Mamteas b

o~ . o o hasaltsq.ues
N Accrétion ~ Différenciation Fragmentation

.t..';. 1
( } : ‘& Laves

\./ "-") do GRANDE taille Noyau Manteau
L Q-4

_Accrétion | Différenciation

age des chondrites = age de la Terre 4,55 GA
age des achondrites plus récent : 4,3 GA
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Le noyau a deux couches

densite
E
fa 2900
g
S
&
4000 | Noyau externe (liquide) : disparition des ondes S
=> milieu fluide
5150 | .
ondes|s Graine (solide)
6000 f
0 . 5(;00 . 10600 ‘ 15000

vitesse en m/'s
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CROUTE OCEANIQUE :

CROUTE CONTINENTALE basalles
composilion moyenne granitique gabbros
a granosdioritique

MANTEAU :

composition péridotitique

Manteay Pefidetite & oliving

. idotite 3 olivine
supérieur PE1 .
= "structure spinelle s

1 5100},
Noyau ;
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Courbes de vitesse des ondes sismiques

disconbinuité da Lehman

discontinutié de Gutenberg
NOYAU
pas de roche
ni de minéralogee connues
allage Fer et Nickel

:,_,_-\-'tralm minéralogiques

discontinuité de Mohorovicic
= Moho

1/2 coupe équatoriale

Structure interne et composition de la Terre



