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Fig. 1. Le flux de chaleur en surface. i [1]
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CARACTERES ETUDIES
Enveloppes -
du globe Teneur Puissance Puissance
terrestre Volume en uranium | dégagée par km? totale
(km?®) (tonne/km?®) (W/km?) (W)
Crofite
continentale 4,5.10° 1800 1700 7.7 102
Croiite
océanique 4,0.10° 300 340 1,4 .10?
Manteau 920 . 10° 30 30 30. 10?
Noyau 180 . 10° ? ? faible, négligée
Isotope 7 (ans) ho (J-kg—") concentration Co (kg-kg—")
238 4,47 x 10° 1,90 x 10™3 25,5 x 102
235 7,04 x 108 1,82 x 1073 0,19 x 10?2
232Th 1,40 x 1010 1,71 x 103 103 x 102
40K 1,25 x 10° 1,58 x 102 32,9 x 102

Temps de demi-vie 7, énergie libérée par kilogramme de matiere décomposée ho et concen-
tration actuelle Co dans le manteau primitif des éléments radioactifs terrestres.

Ici, # = 0 correspond a I'dge actuel de la Terre, pour lequel on a pu mesurer les
concentrations en éléments radioactifs Cy. On peut calculer les valeurs de / actuelles et
il y a 3 milliards d’années. Elles sont regroupées dans le tableau 2.6.

Isotope H(t = 0)(TW) H(t = —3 Ga)(TW)
238y 9,6 15,2
2391} 0,4 8,1
232Th 11,1 12,9
40K 37 19,4
Total 24,8 55,6

d'années.

Production de chaleur radioactive dans le manteau primitif actuel (t = 0) et il y a 3 milliards

Fig. 4. Les principaux isotopes radioactifs responsables

de I’énergie libérée par la Terre. % [1]

Fig. 5. Bilan : les principales sources d’énergie interne de la Terre Wi

Superficic | Flux moyen |Quantité de chaleur
(km?) (mW . m%) dissipée (W)
Continents émergés| 1493 | 10¢ 58.6 88.10¢
s | 522.108)[ 11344 28. 100
Océans 086 . 100 670 20,7 . 10%
Circulation hydrothermale 9.7 . 10¢
| Total 420 . 104

Fig. 2. Flux de chaleur diffusé a la surface de la Terre. % [1]

Fig. 3. Chaleur dégagée par
désintégration radioactive de
I’Uranium pour les différentes
enveloppes terrestres. i [1]
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Anomalies des vitesses des ondes S observées 3 une profondeur de 100 km
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Fig. 6. Tomographie sismique montrant les anomalies de vitesse dans
le manteau a 100 km de profondeur. ¥ [1]
On note la présence d’un manteau plus chaud sous les dorsales ; en
particulier I’anomalie thermique est bien plus marquée sous la dorsale
Pacifique (rapide) que sous la dorsale Atlantique (lente).

g

Fig. 7. Tomographies sismiques dans le manteau a 500 km et 2850 km

de profondeur. ¥ [1]

On note qu’a 500 km, vers la base du manteau supérieur, on garde une

certaine corrélation avec les évenements de surface (dorsales, subduction),

mais que dans le manteau inférieur (2850 km), les anomalies thermiques low \{ ‘ " high{
ne sont pas corrélables avec la tectonique des plaques observée en surface.
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Fig. 8. Orientation des cristaux d’olivine dans ’asthénosphére, 2 300 km de profondeur, d’apreés les données de tomographie
sismique. W [1]
On note qu’en général les mouvements relient les zones de subduction aux dorsales (certaines dorsales ne semblent pas « intervenir »
dans cette orientation, comme la dorsale Atlantique : ceci fait partie des éléments montrant que les dorsales lentes ne sont pas des
éléments moteurs de la convection mantellique).

Fig. 9. Modele de convection mantellique a
deux niveaux. Wi [1]
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Fig. 10. Modéle de convection pénétrative. drirdr [1]
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Fig. 11. La conduction dans les lithosphéres. ¥rir
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Fig. 12. Couplage entre mouvements des plaques lithosphériques et convection mantellique. s [1]
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Fig. 13. Les modéles théoriques d’isostasie.

Croiite
continentale

Chaine de montagnes

Erosion

S

Croilte
acéanique

Asthénosphére

Lithosphére
mantellique

Fénéplaine

Altitude
(métres)

)

Vening Meinesz

il [1]

Sédiments

Subsidence

Ajustement izostatique

G000 | .
4 Erosion =
1 osoulévement
5000  (+200 mika
4000
Tausx net
d'abaizsement
2000 - /
- d____N00 mftda
2000 !
________ 4:___ Réjuwénation
1000 - i du relief + &rasion
]
i /\
i} 1 | ] 1 ] ] L
a 15

Temps (Mal Subzidence

+zédimentation

Fig. 14. L érosion d’une chaine de montagne. ¥ [2]

o
“\Surfoce de ic Terre

La correction a I’air libre
Cette correction permet de prendre en compte les effets de
I’altitude (ou de la profondeur) par rapport a la surface de

1) Correction d'oMtitude g2
~ {air ore) b référence.
Qcorrigé air libre = Qmesuré - 0,3086 Ah
Géoige (en foit ellipsoide) . Soit : Agen = - 0’3(.)86 A e R
- Ah : altitude par rapport au niveau de référence, en métres
R La correction de plateau
INT S 72777 A7 = 77 Surfoce terrestre i ia A i
A 77 //7//7// Cette correction prend en §qmpte la matiére exceden:[alre (ou
A ; ) . non) entre la surface de référence et le point mesuré. On a :
& '5:_‘5%%% : 2 Agin = 2.7.G.p.4h, avec Ah ['altitude par rapport au niveau de
17 A | référence en metres, et p la densité des roches (2,67 pour les
Seoice lenfeliellipsoice)  continents). Soit
> . :
— Agih=+0,0419 p 4h
B @ + La correction topographique
>/ ﬁw R o Les reliefs proches du point de mesure influent sur la valeur du
L : g mesuré. Par exemple, un relief montagneux crée une
! attraction, et donc une diminution de la valeur de la gravité.
1
1
= : La correction de Bouguer est la somme des différentes
CORRECTiON corrections mesurée.
213
s0UGUER
Fig. 15. Correction a I’air libre et correction de Bouguer. i [1]
ST-C p01 dynamique enveloppe internes



BCPST1 — G. Furelaud

5/9

Fig. 16. Exemple de calcul d’anomalies gravimétriques, au niveau de la ville de Chamonix, dans les Alpes.

(1) Anomalie & I’air libre

On prend ici comme EXEMPLE la ville de Chamonix, a
I’altitude de 1038 m. La valeur de la pesanteur mesurée a
Chamonix est de :

g(M) =980 332,9 mGal

On calcule une pesanteur théorique sur la base de I’ellipsoide de
Clairaut :
gth = 978031,846 (1 + 0,0053024 sin?¢p — 0,0000058 sin?2¢)
en mGal
avec g la latitude, égale a 45,9° pour Chamonix, on trouve :
g(th) =980 712,7 mGal

A Chamonix, la correction & I’air libre est de 10,38 x 30,86 soit
- 320,3 mGal et le g théorique corrigé a I’air libre est :
g air libre = 980 392,3 mGal.
Ceci correspond a une anomalie a I’air libre de :
A qirtibre) = 980 332,9 - [980 712,7 - (10,38 x 30,86)]
= - 59,5 mGal

On est en présence d’une anomalie a I’air libre négative, qui
traduit un déficit de masse non compense.

> Erosion de la chaine alpine, pas encore compensé par
rééquilibrage isostatique. La chaine alpine présente une
lithosphére avec un mouvement ascendant qui tend a corriger ce
déficit de masse.

(2) Anomalie de Bouguer

Pour Chamonix la correction de plateau est de :
(10,47 x 10,38) = + 109,7 mGal
=> le nouveau g théorique corrigé est :
(980 392,3 + 109,7) = 980 502 mGal.
Soit une anomalie de plateau de :
A (plaary = 980 332,9 - 980 502 = - 169,5 mGal

On peut constater que, loin d’améliorer la situation, la correction
de plateau a amplifié I’erreur, avec une anomalie plus fortement
négative !

La correction topographique a Chamonix est de
- 34 mGal
Le nouveau g théorique corrigé est alors de :
(980 502 - 34) = 980 468 mGal.

L'anomalie de Bouguer a Chamonix est donc de :
g mesuré — g théorique corrigé = (980 332,9 - 980468)
=-135,1 mGal

On est en présence d’une anomalie de Bouguer négative, qui
traduit un déficit de masse en profondeur.

Ce déficit peut étre interprété comme étant di a la présence
d’une racine crustale importante. Cette racine crustale, de
moindre densité que le manteau environnant, est compensée
isostatiquement.

Fig. 17. L’obtention du géoide par altimétrie
satellitale. ¥ [1]

Les radars embarqués envoient des impulsions a fréquence
donnée et enregistrent le signal réfléchi par la surface de
I’océan. Grace a la mesure de la durée de 1’aller-retour, on
calcule I’altitude instantanée (h). Des réseaux de balises
permettent de mesurer la distance entre le satellite et
I’ellipsoide de référence (H). On élimine les effets des
vagues et courants (hc) et on obtient la différence entre
I’ellipsoide et le géoide.
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Fig. 18. Le géoide terrestre. % [1]
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Le potentiel de pesanteur a une valeur plus élevée que celle
<«—— attendue sur lellipsoide (a cause d’une masse + dense en
profondeur) Le Géoide fait une bosse par rapport a

I’ellipsoide.
. - N Fig. 19. Bosses et creux du géoide.
AN Le potentiel de pesanteur a la méme valeur que ——
N celle attendue sur I’ellipsoide. Géoide et ellipsoide
L . sont confondus
ellipsoide
Le potentiel d teUr 2 une valeur ol Une bosse sur le géoide correspond a un
€ Potentiel e pesanteur a une valeur plus excés de masse, alors qu’un creux
faible que celle attendue sur ’ellipsoide (a N PP
correspond a un déficit de masse.

cause d’une masse - dense en profondeur) Le
Géoide fait un creux par rapport a I’ellipsoide.

1500 a 2000 km

maoyenne echelle 500 km
petite echelle

- (forfe resolution)

Fig. 20. Les différentes longueurs d’onde d’étude du géoide.
i [1]

grande achdlie
{faible resolution)

10 000 km
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Fig. 21. Le géoide
océanique aux petites

/“t‘\?/ longueurs d’ondes. Y
L% “ oo )

(W = constante)

/" \ P On peut observer ici
différentes topographies de
I’océan Indien, dont des

dorsales : fleches +
schématisation en coupe.

- —
Pesanteur : ¥ = grad (W)

j plateau continental

A lle d'are Insulaire vallée axiale ou vallée du rift n
ente continentale
‘ bombement avant-fosse (buige) (océans Atlantique et Indien) . ,(Dou talus continental)
v / I glacis
mur Interne SN e e . [200m
mur externe s : 'momsous-marini ) , l
marge active l 5000 ’I“
& nolsmo oo 6“:9000 plaine abyssale dorsale plaine abyssale marge stable
v voloan actif ] 28 < e < > <
— .

Fig. 22. Morphologie des fonds océaniques. ¥rirsr [1]
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Fig. 23. Répartition des
séismes et des volcans en
activité. #rir [1]

Points = séismes superficiels
(foncés : profondeur < 100 km,
superficiels;  plus  clairs:
profondeur > 100  km,
profonds)

Triangles = volcanisme
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et calco-alcalin (triangles plus
clairs
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Fig. 24. Les principales plaques lithosphériques ®# [1]
Modele NUVEL-1, présentant douze plaques. Les chiffres indiquent les mouvements relatifs en cm/an.
Ara. = Arabique ; Car. = Caraibes ; Co. = Costa-Rica ; Phil. = Philippine ; Sco. = Scottia.
Des modéles plus précis rajoutent d’autres plaques de petite taille (Iranienne, Turque, Juan de Fuca au nord ouest des USA).
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Répartition des séismes au niveau d’une coupe (e) flux thermique (pcal.cm™.s7") (g) isothermes dans une zone de subduction
perpendiculaire a la subduction antillaise : 258 o
Guadeloupe océan Atlantique ’
SO A p N . NE 2
1.5 100
-0
14
200
. (f) anomalie gravimétrique de Bouguer 300+
L1 +100 1 (mgal)
e . 400
0 — 5004
& 200 km \' - 6004
0 100 ' 200 300  400km -100 |
o séisme de magnitude > 5 bassin arc fosse  océan ?Uﬂ'r
) . ==- -Mv_ km
e seisme de magnitude <5

Fig. 25. Caractéristiques géophysiques d’une subduction. ¥ [4]

{h) subduction avec plague chevauchante en contexte extensif (a gauche) et en contexte compressif (a droite)

PLAQUE PHILIPPINE PLAQUE PACIFIQUE PLAQUE NAZCA  PLAQUE SUD-AMERIQUE

—— ’ s \ —— o .
bassin arc volcanigue  domaine d'avant-arc fosse gy cordillére volcanisme

arc d'arriére-arc des Mariannes fosse des déformations

réma';'fm \ / Mariannes

~ 200 0

asthénosphére asthénosphére asthénosphére asménuspﬁ%re

| I | | I |
¥ 300 km 100 km ¥y 100 km 300 wkr
crolite crolte manteau sup. manteau sup. , .
- continentale - oceéanigue :I lithosphérigue :I asthénosphérigue seéismes !’ plutonisme
: : bassin arriére-arc
domaine océa :
arc actif (anlcien basgilgue (ouverture active) arc actif

arc actif
fosse

d'arriere-arc) arc inactif

domaine océanique
(rémanent)

fosse

continent

crolte d'arc

- R début de subduction
continentale
1. Subduction océan-continent: 2. Subduction océan-océan avec arc insulaire 3. Subduction océan-océan

type Andes et ouverture d'un bassin arriére-arc : type Mariannes simple : type Bonin
Fig. 26. Diversité des subduction. ¥ [4][1]

Références [1] Ouvrage ou page Internet non précisé

[2] http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/

[3] https://planet-terre.ens-lyon.fr/

[4] Biologie-Géologie tout-en-un BCPST1. Dunod éd.
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(a)
anomalie thermigue o
(perpendiculairement & E‘ 4400
la dorsale est-pacifique) = E flux thermique moyen
*'E-' ?E' (70 m.m™)
SE I :
= =
u -
50 km distance
k I
(B) & 300
anomalie gravimétrique % E‘
de Bouguer o E
{perpendiculairement E -
a la dorsale est-pacifigue) g —_—
L 0 b~ —
m
(c) distance
relief de zones axiales
Zﬁm—wi__—
dorsale est-pacifique 3500
m
50 km I
distance

_ o dorsale médio-atiantique 2200 —
Fig. 27. Caractéristiques 3500

géophysiques d’une dorsale. m

ok [4]
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(d)
anomalie mécanique
sismicité

& épicentre

trait le long duguel a éié

Afiique

réalisée la coupe
fomographigue

de la figure e

Aménqgue du Sud

(e) 0§
coupe de tomographie =
sismique 10

sur 300 km de profondeur
perpendicaulairement 200
a la dorsale atlantique

300
[ -
-
anomalie de vitesse
1000 2000 TC
OJ 1 1 »
25 . . . .
s S Fig. 28. Les trois cas possibles de fusion des roches, en
> Liquide Y .
1250 liaison avec la tectonique des plaques. s
< Solide 1 : Augmentation de la température (cas des points chauds)
’ +
Liquide 2 : Décompression adiabatique (cas des rides médio-océaniques)
c . .
’9 3 : Hydratation (cas des zones de subduction)
A
000+ 160 % Les solidus et liquidus présentés sont ceux de la péridotite.
PI-Sp : limite entre les champs de stabilit¢ de la péridotite a
plagioclase (faible pression) et de la péridotite a spinelle.
Sp-Gr : limite entre les champs de stabilité de la péridotite a spinelle
et de la péridotite a grenat (forte pression).
7500 = 240 .
A : géotherme continental
\ B : géotherme océanique
v ﬁ. C : géotherme au niveau d’une dorsale océanique
(Mpa) "(km) B 6(
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