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Comment connaitre la structure interne de la Terre ?

 avant : idée du feu central (enfer)

» XX®me gigcle : une connaissance indirecte ... : la sismologie (étude de la propagation des ondes
sismiques provoquees par la libération d'énergie lors d'un séisme. A la base de la connaissance de la structure

sinterne de la géosphére).

* la vitesse des ondes dépend de la densité et des propriétés mécaniques.

2 types d'ondes :

Ondes P (Premiéres) :
ondes de compression ou

ondes longitudinales

(compression dilatation dans le sens de
propagation de I'ébranlement)

Se propagent dans tous les
milieux.

Ondes S (Secondaires) :
ondes de cisaillement ou

ondes transversales
(perpendiculaires a la direction de

propagation de I'ébranlement)

Ne traversent pas les milieux
ayant les propriétés des liquides

http://kosmopolis.free.fr/seismes/ondes/ondes.htm
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La vitesse des ondes (P et S) selon la profondeur

wvitessae (kmys)

10 < )
N
Tremblement andes S "
de Terre / .
- fu (Hz)
5 - o
J‘h" g:i:|
Centre
.. Tlerre
s
| | | | | | |
] 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 & 000 i} 1 000
6371

profondeurs (km}

La vitesse augmente en fonction de la densité : donc augmente en profondeur

Mais :

1/ Cette accélération n'est pas réguliére et s'accompagne de brutales déceélérations
2/ Les ondes S s'arrétent vers 2900 Km de profondeur
=> La Terre est stratifiée

http://www.emse.fr/~bouchardon/enseignement/processus-naturels/up1/web/la-terre-est-ronde/terre-ronde-geodynamique-0302-geophysique-seismicite.htm



L'étude de la vitesse de propagation, différente suivant le milieu, de ces ondes de volume,
et de leur réfraction/réflexion sur des discontinuités physiques a permis de mettre en
évidence la structure interne de la géospheére.
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\ Trajets, réfractions des ondes P et 5
A et zone d'ombre des ondes P.

http://www.dstu.univ-montp2.frfENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCycle1/DLB/STU1/LaTerrel/la-terrel-7.htm



Trois discontinuités majeures ont pu étre mises en évidence:
- Mohorovicic, ou Moho, qui sépare, entre 0 et 70 km de profondeur la crodte et le

manteau ;
- Gutenberg, séparant vers 2900 km de profondeur le manteau du noyau ;
- Lehman, qui sépare le noyau externe du noyau interne vers 5100 km de profondeur.

Discontinuités majeures

Moho :

La vitesse de propagation des ondes Moho: 0 - 70 km
(ébranlements provoqués par les tremblements de terre)

diminue d'environ 10%
(Zone a moindre vitesse ou Low Velocity Zone (LVZ).

Gutenberg
Ondes P décélérent
brutalement.
Ondes S sont
stoppées
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Une quatriéme discontinuité (mineure) : entre manteaux inférieur et supérieur
http://www.dstu.univ-montp2.frfENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCycle1/DLB/STU1/LaTerrel/la-terrel-7.htm
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Le noyau

Discontinuités majeures Le Nowyau:
woho 0 - 70 km Discontinuité de Lehman

2 Augmentation brutale de densité et de vitesse des ondes P

MNoyau inteme:

Etat solide

Censite entre 12.3 et 13.3

Fression enfre 5200 et 4000 kbar

Composition chimigue: 80% Fe, 20% Ni, O et C
en faible quantite, quelgues elements legers

a I'etat de traces.

Discontinuité de Gutenberg
Non traversée par ondes S

Moyau exteme:

Etat «liguide=

Densité entre 10 et 11.8

Fression entre 1350 et 3200 kbar

Composition chimigue: 86% Fe, 12% 5, 2% Ni.

http://www.dstu.univ-montp2.frfENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCycle1/DLB/STU1/LaTerrelL/la-terrel-7.htm



Le noyau / Lithosphere
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Noyau métallique (graine + noyau externe) = plus de la moitié du rayon de la Terre

17 % de son volume ... séparée du manteau par la discontinuité de Gutenberg



Le noyau
Solide vs fluide ?

La processus de cristallisation (transition
d’un métal de la phase liquide a la phase
solide) de l'alliage Fer/Nickel constituant
le noyau dépend de maniére non-linéaire
delaTetP.

Conditions de cristallisation sont réunies
dans la graine du fait des trés hautes
pressions (3.6 Mbar) malgré les tres
hautes températures

Refroidissement de la Terre au cours du
temps = accroissement de la graine aux
dépends du noyau externe

La graine serait apparue 2.8 Ga apres la
formation du noyau (dc graine = 4.5 - 2.8
=1.7 Ga)

A ce rythme, le noyau serait entiérement
solidifié dans 7 Ga (plus que I’espérance
de vie du systéeme Solaire !)
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http://www.univ-lille1.fr/geosciences/cours/terre_active/chapitre_3/chapitre_3.html



Le noyau
Le champ magnétique induit

Rappel : la terre posséde un champ magnétique
(dipole)

La graine tourne de 0,2° de longitude / an plus vite que
la surface de la Terre

Le noyau externe (liquide, formé de fer — conducteur -)
est animé de mouvements de convections (comme
I’latmosphére chauffée par le bas ...), déviés par la force

o de Coriolis (idem atmosphére
< ) ( phere)
Ces mouvements complexes génerent le magnétisme
au travers d’un processus appelé effet dynamo auto-
S entretenue

(mouvements = courant = champ magnétique = mouvements = courant ...)



Le manteau

 animé de mouvements de convection (comme le noyau externe) 2que I'on

verra plus en détail dans la partie IV du cours ;

* divisé également en manteau inférieur et supérieur ;
« manteau supérieur procede a des échanges directs de matiére avec la

crolte.

_Discontinuité de Mohorovicic
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moyenne sous les continents

Discontinuité de Gutenberg
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— > Discontinuité de Lehman



1 rl m ment mécani man

Le manteau n’‘est pas constitué de roches en fusion (sauf trés ponctuellement au
niveau des dorsales et des points chauds)

Mais son comportement mécanique est celui d'un fluide lorsque de longues
échelles de temps sont considérées ...

C’est la méme chose pour un glacier (aux échelles de temps preés) ...

-~y

Aux échelles de temps courtes =
| solide

~ Aux échelles de temps longues
(plusieurs années) = liquide

.> fluage d’un solide




Asthénosphere et lithosphere

0 ] Les définitions de la lithosphere et de I'asthénosphere sont beaucoup
Lithosphére plus débattues...
100 | Isotherme 1300°
La premiére définition a d'abord été une définition sismologique, puis
200} meécanique. La plus communément admise actuellement est une
définition "thermique".
300} Dans la lithosphére, la chaleur se propage par conduction, alors que
5 dans l'asthénosphére la chaleur est transmise de maniére conductive
g s00} Asthénosphére mais aussi de maniére convective.
5 La lithosphére est donc ce que les physiciens appellent la couche limite
2 500} thermique supérieure du systéme convectif mantellique.
=
o
'E 600 Pour simplifier, on peut dire que la lithosphére, c'est ce qui est
o suffisamment rigide et "cassant" parce que froid, alors que
I'asthénosphére correspond a la part du manteau supérieur sous-
700} jacent, moins rigide et plus ductile parce que plus chaud...
800} La limite lithosphére/asthénosphére correspond approximativement a
l'isotherme 1300°C. La lithosphére comprend évidemment dans la
a00 plupart des cas une part mantellique et une part crustale.
La limite inférieure de l'asthénosphére est a -670 km : c'est la limite

entre le manteau supérieur et le manteau inférieur.

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Geodynamique/Structure-interne/Discontinuites/asthenosphere.htmi



LA LITHOSPHERE

L’épaisseur de la lithosphere est de 100 a 120 km en moyenne. Cette épaisseur varie de 0 a ’axe
des dorsales a 200 km sous les continents agés de plus de 1 milliard d’années.

. Marge
Ocean ‘l Continent

Crolte continentale

Lithosphere

Manteau lithosphériqu

La lithosphére (solide) repose sur I’asthénosphére, (en vert
clair sur le schéma), qui est un milieu se déformant
facilement a I’échelle géologique: on dit qu’il est plastique.

En général, ’asthénosphére n’est pas constituée de roches en
fusion. Sa plasticité résulte des conditions de pression et de
température (1300° environ) qui régnent sous la lithosphere.



Une croiite d'épaisseur variable

croute océanique : moyenne : 7 km
croute continentale : moyenne : 40 km (plaines 30 — 35 km / montagnes 50 — 70 km)
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Deux types de croites
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http://www.dstu.univ-montp2.fr/ENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCvcle1/DLB/STU1/LaTerrelL/la-terrel-7.htm



LA CROOTE OCEANIQUE MMarge

Ocean ¢ Continent

Basaltes en coussins (pillows-lava
figés) observes en plongée au
sommet de la crolte océanique

La croilite océanique (en noir sur le
schéma) est mince (7 km en moyenne).
Elle est constituée principalement de
basaltes et de gabbros (du basalte
cristallis¢).

Cette crolte est relativement jeune

puisque créée par la tectonique des Basaltes et gabbros sont composees
plaques actuelle. Sa densité est de 3 Prmmpalement’
environ. de Silice et de Magnésium

« SIMA »




LA CROUTE OCEANIQUE

S'étend sur 55% de la surface de la géosphére. Sa structure, simple, et sa composition, basaltique, sont connues
par forages, sismique et grace aux parties de crolte océanique qui ont été engageées dans des phénoménes
d'obduction, les Ophiolites.

La crolte océanique se forme a partir de magmas basaltiques a I'aplomb des rides médio-océaniques

Coupe schématique de |la crodte océanique

Sediments: boues argileuses, siliceuses,
radiolarites, quelgues calcaires

Pillow-lavas (laves en coussing :
COUIEES SOUS-mmarines, basaltes

S,
|

Complexe filonien: alimentation des coulées,
dolérites

S

@ izabbros massifs tres homogenes

Gabhbros lités et rubanés

oo MOHO

tanteau lithosphérique: péridaotites

http://www.dstu.univ-montp2.frfENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCycle1/DLB/STU1/LaTerrel/la-terrel-7.htm



LA CROUTE OCEANIQUE

L’épaisseur des sédiments recouvrant le plancher océanique

Total Sediment Thickness of the World's Oceans & Marginal Seas
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-
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Thickness in Meters

A digital total sediment thickness database for the world's The disiribution of sediments in the oceans is conirolled by ‘The data values are in meiers and represent the depth to
oceans and marginal seas is being compiled by the National five primary factors: acoustic basement. It should be noted that acoustic basement
Geophysical Data Center (NGDC) ,Marine Geology & 1) Age of the underlying crust may not actally represent the base of the sediments. These
Geophysics Division. The data are gridded with a spacing of 5 2) Tectonic history of the ocean crust data are intended to provide a minimum value for the
arc-minutes by 5 arc-minutes. Sediment thickness data were 3) Structural trends in basement thickness of the sediment in a particular geographic region.
compiled from three principle sources: previously published 4) Nature and location of sediment sources, and

isopach maps; ocean drilling results, both ODP and DSDP; ) The namire of the sedimentary processes delivering

and seismic reflection profiles archived at NGIDC as well as sediments to depocenters

seismic data and iso; maps available as of the TOC's . 3
e e http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/sedthick/sedthick.html




LA CROUTE OCEANIQUE L’4ge de la croiite océanique
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LA CROUTE CONTINENTALE

. Marge
Ocean ‘l Continent
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La croite continentale (en rouge sur le '
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schéma) est épaisse (40 km en moyenne, .
jusqu’a 80 km sous les chaines de  '=
montagnes).  Elle  est  constituée ..
principalement de roches granitiques et de =

150

roches sedimentaires. Sa densit¢ moyenne ..,
est de 2,7 a 2,8. Cette crolite porte les
roches les plus vieilles sur Terre (au-dela
de 4 milliards d’années).

Granites, Gneiss + roches sédimentaires
constituées de Silicates et Alumine

« SIAL »



LA CROUTE CONTINENTALE

Recouvrant 45% de la surface de la géosphére (30% émergée, 15% immergée), sa densité est 2,7 et son
épaisseur moyenne 40 km (mais avec de grandes variations, de 20 a 70 km).

La structure de la crolte continentale est tres complexe, trés hétérogéne aussi bien verticalement

qu'horizontalement, et reflete une histoire longue et multi-épisodique.

Coupe schematique de la crolite continentale
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La crolte continentale superficielle, dont
I'épaisseur varie de 0 a quelques milliers de
metres, est constituée de roches de nature trés
variée, formées a la surface de la géosphere, et
que I'on appelle les Roches Sédimentaires.

La crodte continentale supérieure est formée de
Roches Métamorphiques, roches d'origines
variées ayant recristallisé en profondeur sous
I'action de I'élévation de la température et de la
pression. Dans ces roches métamorphiques
sont venues se mettre en place des magmas
essentiellement granitiques, provenant de la
fusion partielle de la crolte continentale en
profondeur, qui ont cristallisé en Plutons et
Batholites de granite.

La crodte continentale inférieure est composée
de roches ultra-métamorphiques (Granulites
n'ayant pas fondu malgré la température et la
pression car tres peu hydratées) et d'intrusions
basiques provenant de magmas mantelliques.

http://www.dstu.univ-montp2.frfENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCycle1/DLB/STU1/LaTerrel/la-terrel-7.htm



LA SURFACE DU GEOIDE

Du fait des hétérogénéités de masse au sein du globe, la surface du géoide n’est pas réguliére

Renard et al., 2018



Isostasie et racines crustales
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Le concept d'isostasie (ou équilibre isostatique) a été formulé afin d'expliquer que les chaines de montagnes

exercent sur un fil a plomb ou sur un gravimétre une attraction moindre que celle a laquelle on devrait s'attendre
compte tenu de leur masse.
Le nom « isostasie » fut proposé qu'en 1889 par le géologue américain Clarence Edward Dutton (1841-1912). Ce
néologisme est dérivé du mot grec isostasios, de iso (égal) et statikos (stable) : il signifie en gros « méme équilibre

stable partout ».

« Equilibre isostatique » signifie que les éléments de la crodte ou, plus généralement, de la lithosphére qui se
trouvent enfouis a des profondeurs pas trop grandes (de l'ordre de 100 km, par exemple) sont soumis a la méme
pression indépendamment des irrégularités topographiques en surface. La profondeur a laquelle I'équilibre

isostatique est atteint s'appelle « profondeur de compensation ». Cette derniére peut varier d'un endroit a l'autre..

(D'aprés Wikipedia)



HISOSTASIE Réequilibrage et rebond isostatiques

Crofite Chaine de montagnes
continentale

Crolite
océ anique

ﬂ\ \lﬂ*l :"ff Lithosphére

mantellique

\____/’/——_—_ Asthénosphére

Sédiments

Vers - 18 000 ans, les
&= glaciers exercent une

Subsidence

E Ajusterment isostatique

#1 Scandinavie qui, des lors,
2 s'enfonce dans le magma de

pinola * |'asthénospheére.
— plaine ; ]
P bl S Depuis que les glaciers ont fondu, on assiste a une remontée de
mi' e 3 Ia’croufte terre§tre, On peut observer dgs curiosités Paysageres et
i:;_: LRSS lfif:fi geologiques decoulant de cette surrection de la crolte terrestre,

—
o a—

comme cette immense lévre de plusieurs dizaines de métres de
largeur et de plusieurs centaines de métres de longueur qui

T——— {} —— —=—~_~__--== s'ouvre au beau milieu du parc national du Muddus, en Suéde.

http://www.univ-ubs.fr/ecologie/wurm.html

http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/s3/erosion.isostasie.html



L'ISOSTASIE

L'équilibre isostasique posséde une grande inertie. Lorsque des phénoménes de charge et de décharge sont
rapides a I'échelle géologique il peut persister un déseéquilibre isostasique. Le meilleur exemple actuel est donné
par la Scandinavie, qui a été recouverte par une épaisse calotte glaciaire lors de la derniére glaciation. Elle s'était
alors "enfoncée" dans le manteau sous la charge de la glace. La calotte ayant fondu tres rapidement il y a 10.000
ans la péninsule scandinave "remonte" depuis a une vitesse actuelle de 1cm par an (1 m par siécle!). L'anomalie
gravitaire négative actuelle montre que le réajustement n'est pas terminé et qu'il reste encore 200m de hauteur a
parcourir avant que I'équilibre soit rétabli.
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http://www.dstu.univ-montp2.fr/ENSEIGNEMENTS/DOCPED/Doc/DocCycle1/DLB/STU1/LaTerrel/la-terrel-7.htm



> La lithosphére fracturée en plagues

Les Plaques lithosphériques = limites / i) 05 G 13

divergentes converjentes transformantes

7 plaques principales:
. Pacifique,

.  Amérique Nord,
. Amérique Sud,

. Africaine,

. Eurasiatique,

. Antarctique,

7. Indienne

&
™ frontiére
.

arbitraire

AMERIGUE
OU HORD

CARAIBES

NN A W -

FHILIFFIMES

FACIFIQUE

+ micro-plaques:
Arabique,
Cocos,

Nazca,
Philippines ...

AMERIQUE
DU SUD

ANTARCTIGUE

Y P ol

Sur les sept plaques principales six possédent a la fois des secteurs de lithosphére
océanique et de lithosphere continentale, P’exception est le Pacifique (lithosphere
océanique)

Il ne faut pas confondre limite de plaque et limite continent / océan
Ex : plaque Africaine



La nature des limites de plaques : divergence

Frontiéres de divergence :
zones actives ou il y a création de nouvelle
lithosphére océanique (on parle d’accrétion océanique)

= rides océaniques / rifts océaniques / dorsales

i - o -

pluie de sédiments
I

Etalement desfonds oceaniques Crolte DORSALE
continertale MEDIC-
Dépit de sédiments ODORSALE . OCEANIQUE _

>

Cro(te
océanique

— Recent

— R&cent
—110 Ma 50 Ma E_EME

®

1 |Atlantique Nord

m;:w frem: Thin Dyearnic Earth by W Kicus & £ Tilling, UGS Ganeal Intersst Publication [1996)




faille de Thingvel’iir

L’lslande : un morceau émergeé
de la dorsale médio-Atlantique

NORTH AMERICAN & : EURASIAN
PLATE — FLATE

ATLANTIC OCEA

‘Ile de Kraftas




La nature des limites de plaques : convergence 1

Frontieres de convergence :
La planete a un volume et une surface constante : dés lors que de la

2
nouvelle lithosphere océanique est créée a ’axe des dorsales, une
> < surface équivalente doit disparaitre : elle le fait au niveau des zones

de subduction, c’est pourquoi on ne rencontre jamais de
lithosphere océanique datée de plus de 180 Ma

Cette subduction se fait :
1) Si une plaque lithosphérique supportant de la croiite océanique plonge sous une autre plaque

2) Si une plaque lithosphérique supportant de la croiite océanique plonge sous une plaque supportant
de la croiite continentale

1 2) Lithosphére :> Lithosphére
) Lithosphére |::> <::| Lithosphére océanigque continentale

océanigue océanigue

wolzans
d'arc insulaire

% é‘ ‘k\ e - Sédiments l

W

Magma

magma

~

Fusion parielle /K\\"

de la lithesphére

fusion parielle
de la lithasphére

-
.
~

Exemple : ouest du Pacifique (Philippines) Exemple : est du Pacifique (Andes)




La nature des limites de plaques : convergence 2

2

) | (am

Chaine de
montagnes

roches nan
déformées

oches métamoaorphiques
trés déformées

lambeaux de

Les frontiéres de plaques convergentes peuvent également étre
caractérisées par :

*des zones de collision ou la lithosphére continentale d’une plaque
s’enfonce sous la lithosphére continentale d’une autre plaque ce qui

conduit a la formation d’une chaine de montagne (ex. collision entre
plaque indienne et eurasiatique = Himalaya)

*des zones ou la lithosphere océanique est charriée sur une marge
continentale, ce mécanisme portant le terme d’obduction

roches déformées

(failles et plis)

rches non
défarmées

batholith es
& plutons

Zone de collision entre plaque Indienne et
eurasiatique (formation de I’Himalaya)

=4 lithozphére

"digéree"



La nature des limites de plaques : coulissement

3 Frontieres de coulissement :

Zones ou il n’y a ni formation ni destruction de la lithosphére :
failles transformantes

Ces failles sont paralléles a la direction de déplacement des deux plaques
adjacentes

Aujourd’hui Dans 10 millions d'années La faille transformante de San Andreas assure

Lorsale de -

Juan de N\ "\ le relais du mouvement entre la limite
Fuca CANADA CANADA . .
—_ 1 — divergente de la dorsale du Pacifique-Est, la
e I T — limite convergente des plaques Juan de Fuca-
JUAMN DE I\ I\ 7 e . . °
FUCA —{ —{ Amérique du Nord et la limite divergente de la
zonede  J ¢ — ¢\ dorsale de Juan de Fuca.
-~ ."Il Usa | — ."l UsA. |
f ____L'-——.r___{ I|I ____L'-——.r___{

| PLAGUE DE

L'AMERIGUE |
Franciscoll DU NORD |

| FLAGQUE DE [

LAMERIGUE |

DU HORD [
| |
L

[
""*-H_I_ ]

MEXIQUE

FLAQLUE DU
FACIFIQUE

Dorsale du

Pacifique-Est
< T /"

Faille de San Andreas en Californie — b




Les vitesses de déplacement des plaques

Les taux de divergence et de convergence ne sont pas identiques partout.
La divergence varie :

*de 1,8 a 4,1 cm/an dans 1'Atlantique

*de 7,7 a plus de 18 cm/an dans le Pacifique.

La convergence se fait a raison de 3,7 a 5,5 cm/an dans le Pacifique.

A noter le taux de déplacement latéral relatif le long de la faille de San Andreas en Californie (~
5,5 cm/an).

La longueur des fléches est proportionnelle aux taux de
divergence ou de conwergence exprimés en cm fannée,




Les marges continentales actives et passives

continents :

On a dit plus haut qu’il ne fallait pas confondre limite de plaques et limites océans —

v marge continentale active : la limite continent / océan correspond a une zone de
subduction : ex. plaque Nazsca et plaque Américaine

v marge continentale passive : la limite continent — océan correspond a d’anciennes
limites de plaques coulissantes ou divergentes, exemple Europe ou Afrique / Atlantique

Marges continentales passives

Océan de typeg Atlantique

Marge continentale active

Lithosphére Lithosphére
océanigque I:‘> <J:I continentale

Frizme L
d' acerétion Sédiments .
= %

N

hlagma

/

"
Fusion parielle /K\"‘

de la lithesphére ~.
.
~




Schéma de synthese

Rift
océanique

Zone de
subduction

Continent

Zone de
subduction




c’est une rupture de la croiite
terrestre le long d’une faille
provoquée par un relichement de
contraintes ...

qui émet des vibrations qui se
propagent (ondes sismiques)

sa durée est d’environ 0.1 secondes a
1 minute

foyer (origine du séisme) / épicentre (projection verticale en surface)



> Carte des séismes

WORLD SEISMICITY

Magniude 7.5 -85

Magniude &5 - 7.5
Magniude 5.5 - 6.5 L Depih = S0km

. . @ Deplh S0km - 100km
Magniude 4.5 - 5.5 = i e

. Bonne corrélation entre limites de plaques et localisation des séismes
. Limites de plaques convergentes (zones de subduction) associées a séismes plus
Intenses et plus profonds = 80 % de I’énergie sismique totale



1. Volcanisme de dorsale

Connu par P’exploration des fonds océaniques mais aussi dans un cas particulier
= I’Islande : située sur la dorsale de I’Atlantique Nord et formée uniquement de volcans (d’autant
plus jeunes qu’on est vers le centre de I’ile ...)

Rift
océanique

Zone de
subduction

Continent

o~

-, = S Fone de
! - subduction
-’},n-* AT T Faille

transfaormante \?‘

Waolcanisme de
zone de subduction .!'&-"' = oo
- =” ‘Walcanisme

S =5 de darsale =2,
3

ey

Valcanisme da 3
peint chaud N

D Pleistocene volcanics

Tortiary unlranet




2. Volcanisme de zone de subduction

volcanisme relié a I'enfoncement
d'une plaque sous une autre

Ceinture de feu du Pacifique




Carte de repartition des volcans actifs a la surface de la Terre
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On compte environ 1500 volcans, points rouges, ayant eu au moins une éruption depuis 10.000 ans.
Carte réalisée par Paul Kimberly, Tom Simkin, et Lee Siebert - Smithsonian Institution

http://www.ipgp.jussieu.fr/francais/images-fiimages-terre/surface/volcans/carte-volcans.html



Carte du volcanisme
en Europe, en Méditerranée
et au Proche Orient

A Volcan

Source : Global Volcanism Program




La France meétropolitaine : un pays a séismicité modéree

En Europe, comparée a la Gréce ou a la Turquie, la
France métropolitaine est une région a sismicité
moyenne. Les séismes y sont essentiellement
superficiels, leur foyer se situe dans la crolte
terrestre. lls résultent du rapprochement lent entre la
plaque africaine et la plaque eurasienne et sont
répartis le long des zones de failles et de plissements
souvent anciennes.

On dénombre en moyenne chaque année une
vingtaine de séismes de magnitude supérieure a 3.5
alors que plusieurs milliers sont ressentis dans
I'ensemble du bassin méditerranéen. Néanmoins, la
France a subi dans le passé des séismes
destructeurs qui se sont produits sur le territoire
national ou dans des régions frontaliéres.

Cette sismicité est concentrée sur quelques régions :

- Le sud-ouest pyrénéen sur le versant Nord au niveau du contact entre la zone axiale des Pyrénées d'age primaire et les terrains
plissés de l'avant-pays d'age secondaire ;

- Le sud-est avec en particulier la zone des plis alpins, les séismes du Briangonnais et de l'arriére pays nigois ;

- La zone du socle hercynien de la Bretagne, de la Vendée, du détroit du Poitou, du Massif Central et du sud-ouest des Vosges. Ainsi
la vieille cicatrice hercynienne coupe la France en diagonal de I'lle d'Oléron aux Cévennes (plus des ramifications) ;

- Les fossés d’effondrement d'age tertiaire, Fossé Rhénan, Limagnes d'Allier et de Loire.

Les deux grands bassins sédimentaires parisien et aquitain sont quasiment asismiques.
Enfin, la Corse reste tres peu sismique bien qu'elle ait connu un séisme de magnitude 4.4 en 1978.

http://eost.u-strasbg.fr/pedago/fiche1 /sismicite_france.fr.htmI



Milan \

[Z Eo-oligocene grabens

Alpine chain

] Variscan basement

1: Montbrison graben; 2: Roanne graben;
3: Hessian depression; 4: Vosges; 5: Black
Forest

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Terrain/Ecole/Limagne/limagne.htm#



I1I LA TERRE : UNE MACHINE THERMIQUE

ENERGIE ?

Z

activité géologique (volcanisme, séismes) et mouvements des plaques

»L'énergie interne (production et pertes de chaleur)

.._-‘r“.ﬁ-_ﬂ!

400 mW/m-'

2 grandeur 1000 fois
sortant que I'énergie
Soleil

t au niveau des

3) Faible au niveau des zones
de subduction

Flux de chaleur dégagé par le globe « mesuré » au travers de la crolite terrestre

http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosgeol/01_decouvrir/01_extension/01_terrain/07a.htm



2) La production

2 sources de chaleur interne:

* la radioactivitée (désintégration des éléments radioactifs)
-potassium, uranium et thorium

- la cristallisation (solidification) du fer liquide a la base du noyau externe

le noyau interne de fer solide augmente en volume
changement de phase du fer (liquide -> solide)

La Terre évacue plus de chaleur qu’elle n‘en produit = elle se refroidit au
cours du temps

3) Les modes de transfert de la chaleur

* la conduction milieu solide (lithosphere et graine)

- la convection
‘Mode de transfert de chaleur treés efficace (manteau et partie externe du noyau)
Se traduit par des mouvements verticaux de matiere liés a des difféerences de densité : ce qui
est chaud monte (plus léger), ce qui est froid descend (plus lourd) = analogie avec
mouvements de I'atmosphere.



»>La convection : le moteur de la tectonique des plaques

Convection = au sein du manteau et (secondairement) dans la
partie supérieure du noyau externe (liquide)

Implique des mouvements ascendants et descendants

analogie

- Zones de remontées correspondent a deux contextes :
dorsales (~linéaires) : mouvements qm concernent le manteau supérieur
points chauds (ponctuels) : instabilité a la limite noyau / manteau

Dans les deux cas les remontées chaudes, lorsqu’elles atteignent la lithosphére,
provoquent la fusion de la péridotite et lIa formation d’'un magma.

» Zones de descentes correspondent aux zones de subduction



> _Les mouvements convectifs et leurs effet tectoniques sur la lithosphere

distension compression

lithosphére

isotherme

T

Distension au niveau des zones de montée de matériaux mantelliques

Compression au niveau des zones de descente

Remontée des isothermes = fusion partielle des matériaux du
manteau (formation d'un magma)




Couplage entre convection dans le manteau
et les mouvements horizontaux de la lithosphere

schéma de synthese
Rift
acé anique

Zone da
subduction

Continent

fusion des matériaux - P Zone de
EA : subduction

subduction

usion des matériaux

Accrétion + écartement des plaques



 Le volcanisme intra-plaque

Volcanisme dit de « point chaud »
En certains points du manteau une concentration locale de chaleur améne une fusion partielle du

matériel. C'est ce qu'on appelle un point chaud.
Les points chauds sont stationnaires et peuvent fonctionner pendant plusieurs millions d'années,

jusqu'a 100 Ma.

Yolcan de
point chaud

~
N

Chainon de wolcans

Point chaud fixe (??)

I 20 W/ Nz N [

=)
!

ASTHENOSFHERE —~
\/ Déplacement de la plaque
8 lithosphérique
Formation d’un chainon
volcanique
walcan waledn
le plus wieux le plus jeune
W_/
M

P I

¢
k_ﬁ Exemple :

Chainon Hawai - Empereur




Volcanisme de points chauds (exemple hawaien)
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http://www.er.ugam.ca/nobel/k27454/geologie/causes_volcans/volcans_causes.html#anchor3



* Les points chauds et le déplacement des plagues sus-jacentes

Exemple :

Chainon Hawai - Empereur

A voleanique

deg Aleoutiennes
L

\“"-- Suiko (54,8 Ma)

Chainon Ojin (55,2 Ma)
Empereur / Koko (48,1 ha)
R \ @ / Kimmei (299 ha)
?I /Iles de Midway (28 ha)
;Q 'f Layzan (192 Ma)
% ¥ Kauai 5.1 Ma)
1-._,____‘\2-’“\ Hawaii (< 1
Chainon +
h d'Havwrail — 1/
Faoint
chaud

LITHOSFHERE OCEANIQUE

ASTHENOSFPHERE

la direction du déplacement de la plaque Pacifique s'est brusquement
modifiée durant le déplacement de la plaque, il y a 40 Ma



Quelques points chauds dans le monde.
sentés.

1-Hawai 8-San Felix 15-Acores

2-lles Marquises 9-Juan Fernandez 16-iles Canaries
3-lles de la Société 10-Galapagos 17-Cap Vert

4-Guyot Macdonald 11-Guyot Bowie = 18-Ascension
5-Tuamotou 12-Yellowstone 19-Fernando de Nor.
6-Pitcairn 13-Long Valley 20-Sainte-Héléne
7-lle de Paques 14-Islande 21-Tristant da Cunha

http://www.er.ugam.ca/nobel/k20322/fiche/fpointchaud.html

22-Bellemy
23-Bouvet
24-Trinidade
25-Marion
26-Crozet
27-Kerguelen
28-Amsterdam

29-Réunion
30-Comores
31-Zambria
32-Mt. Cameroun
33-Afar
34-Tibesti
35-Mont Tahat

36-Melbourne
37-Caroline

38-Lord Howe
39-Tasmanie



Points chauds : I'exemple des Galapagos

92° 91°30" 91° 90° 30" 90 89° 30" 89° 88° 30'

L Ce sont des iles d'origine volcanique
Eemd 00 qui ont émergé a partir du plateau
: basaltique = depuis 4  millions
d'années. Elles ne sont en aucune
facon reliées a la masse continentale
de I'Amérique du Sud. Les iles se
sont donc constituées a partir de
Tles Galdpagos volcans surgis du fond de 'océan.

(Archipel de Colén) Les Galapagos sont l'un des "points
chauds" du globe terrestre, qui sont
W ** des zones de fragilit¢ de la plaque
@ o tectonique. Les fonds sous-marins
— sont fissurés et le magma en fusion
qui est emprisonné en-dessous
parvient a percer la crolte terrestre
pour former un volcan. Celui-ci va
mettre plusieurs millions d'années
“ pour émerger et former une ile.

Toutes les iles n'ont pas le méme
age ! La plaque tectonique sur
. laquelle se trouve I'archipel, Ila
plague de Nazca, migre donc
doucement (5 cm par an) vers l'est.

Darwin
(Culpepper)

COLOMBIE

auo,
EQUATEUR

nnnnnnnn

PEROU

OCEAN PACIFIQUE e

Cap Chaimors

Rocher Redonda Pointe Call

Cap Dougias

Fernandina
(Narborough) La cumare

poin

Isabela

(Albemarle) Sierra Negra
T

Espaiiola rlir
(Hoody  fine

- — Le point chaud des Galapagos étant,
= ui, fixe (?), les iles qui sont créées
avancent vers l'est. La plus ancienne
; — B des iles est donc a l'est, San

0 (km) 100

Projection UTM (WGS84 datum)

92° 91°30' 91° 90° 30' 90° 89° 30' 89° 88° 30"

Cristobal, alors que les plus récentes

T .
http://www.hominides.com/html/lieux/iles-galapagos-formation-histoire.php Et sont a 'ouest comme Fernandina.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f4/Galapagos_Islands_topographic_map-fr.png


http://www.hominides.com/html/lieux/iles-galapagos-formation-histoire.php

En conclusion de cette partie du cours

e La surface du globe est subdivisée en plaques rigides = Les plaques
lithosphériques (ou plaques tectoniques).

o Les plagues naissent au niveau des dorsales. Elles glissent sur un substratum
visqueux que I'on appelle I'asthénosphére.

e Les plaques sont détruites au niveau des fosses océaniques : les zones de
subduction.

e Les plaques peuvent glisser les unes contre les autres : Les failles
transformantes.

e Aux frontiéres de plaques, de P’énergie est dissipée, soit de maniere
mécanique (séismes, montagnes), soit de maniére thermique (volcans).

* Les plaques lithosphériques se déplacent a une vitesse comprise entre 0 et 15
cm/an.
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