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 Définition sismique de lithosphére
mais aussi définition thermique
(<1300°C et conduction thermique)

 Définition sismique
d’asthénosphére mais aussi
définition thermique (>1300°C et
convection thermique) A
discontinuité de
Mohorovicic = MOHO Modeéle PREM de la structure interne du globe terrestre

(source Dunod)
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Introduction

* Phénoménes de surface
témoignant de l'activité interne
du globe terrestre?

* D'ou vient énergie interne?

Quelle est I'origine de ces
manifestations externes de dissipation
d'énergie interne?

Quelles sont les modalités de transfert x
de chaleur? \
Comment mettre en évidence des /
mouvements internes et leurs
conséquences externes?
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Le centre de la Terre imaginé au 17°me siecle.

P.Thomas (conférence faite pour I'APBG avril 2005)
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Un peu d’histoire

« 1915 (Wegener) : la dérive des
continents (SiAl) se déplacent sur le
manteau (SiMa), théorie trés mal

acceptée a lI'époque ;

* 1962 (Hess) : I'hypothése du "double
tapis roulant” des fonds océaniques
déduite de données géophysiques ;

« 1967/68 (Mc Kenzie, et Le Pichon &
Morgan), théorie des plaques rigides
: la lithosphére rigide se déplace sur

I'asthénosphere ;

* 1975-80 : (Molnar & Tapponnier) la
tectonique des plaques molles : les

continents ne sont pas rigides, ils se

déforment en se déplacant
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Objectifs d'apprentissage

N e L e o e T [y e Tl e et e e Loy e e e T e (e e e T[T ) o128 - Exploiter des données de tomographie sismique et les relier au contexte
(transferts de chaleur interne et externe par conduction et convection). géodynamique.

La convection mantellique, moteur des mouvements de plaques lithosphériques, est [N iiiT-TA TN gl oLl RT oI (el=THe [N e s VA a1 {=Tda =N Vo] o] 1K

Sl e e e e T e T e B T e e e LT - Discuter les possibilités de convection du manteau a partir de différentes
notamment comme une couche limite a la convection. données (tomographie sismique, géotherme du manteau, modéles
Les mouvements horizontaux de la lithosphére ont des conséquences tectoniques (rifts, [ElElele[le VR M0 1l 1a[o NI B

dorsales, marges passives...). - Réaliser des calculs simples d'équilibre vertical archimédien dans des
L T e e e e e T T e e e e L R T T e e T e [ E D contextes géologiques (ex @ chalne de montagne, rift continental, plaine
principe d'Archiméde. Cet équilibre dynamique peut étre source de mouvements [ElEEE] R IEIT VNN

Ve e BTl [ TR T e i e B T T e ooy e [ T ey e e e e e i) - Exploiter des données géologiques diverses permettant d’estimer une
Ll T T L e e e T e T e B ) vitesse de remontée isostatique et I'ordre de grandeur de la durée d'un
d'anomalie gravimétrique est construite a partir des anomalies a I'air libre et de Bouguer. J{=Cle [Vl o] s [SNE{eE lils [V

STl L e T T = e e e e e e T R e ey E e - Exploiter des données gravimétriques (air libre, Bouguer) obtenues par
profondeur. Les anomalies gravimétriques permettent de discuter des variations [EllnEGEREITETE

L T T L] o] e W el e e e el T e e e R g =i - Relier des anomalies du géoide a petite longueur d’'onde avec la
Les variations spatiales de petite longueur d’onde du géoide marin permettent de repérer [ife]elole[ =] ol KT IIER  ET 10 -8

les reliefs sous-marins. - Exploiter des données GPS pour caractériser le mouvement des plaques a
Les mouvements lithosphériques sont modélisés par le déplacement de plaques (coquilles JERI[EIe-Ne R EME=T (-3

rigides) a la surface de la Terre. - Identifier les indices de structure et de fonctionnement d'une marge active.
I e e e e T e e e e L e T[T e LTS - Relier le magmatisme de dorsale et les anomalies magnétiques.

e len e Lo re e T B[] ) [ ] ) e e e b e e i e T 1 = - Démontrer les causes thermogravitaires de la subduction.

L\ e T e e e e L T e e e T e e B e EE T e - Relier diverses données permettant de discuter de la diversité des
océanique est liée a son évolution thermomécanique et participe a la dynamique interne [{{¥lsle[Uleiile] RN oT-ToTe ETo [-So [N RN o 1o o (1T I el o] g o [-F- 10 | A1 4= -3 o [ oo T 1 =1 [ 1 (=55
au sein du systéme convectif. (compression ou extension), vitesse, age de la lithosphere, volcanisme, ...

e e T e T BT e e e e el e T e e e e - Relier les  conditions  d'apparition des magmas  aux  confrontations
variés, principalement aux frontiéres de plaques convergentes (zones de subduction) et [{e[-Teliat-Taaa=Vie] [fo VIR

divergentes (zones d'accrétion) mais aussi en domaine intraplaque. - Exploiter les cartes de fonds océaniques pour estimer les taux d'accrétion.
Les anomalies magnétiques résultent de la fossilisation du champ magnétique par les

basaltes lors de la mise en place de la croiite océanique.
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PLAN

I- La Terre une machine thermique libérant de
I'énergie

A.Inégale répartition de la chaleur dans les
enveloppes internes et externes

B. La convection mantellique, moteur des mouvements
des plaques lithosphériques

C. Conséquences de la conduction et de la convection
sur les profils thermiques

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d'‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.

C. Les données gravimétriques renseignent sur la
répartition des masses en profondeur
D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

Ill- La géodynamique de la lithosphére

A. La lithospheére se déplace sur lI'asthénosphere :
tectonique des plaques

B. Les marges actives correspondent aux frontieres
en CV ou DV

C. Le volcanisme, une conséquence de la
géodynamique



PLAN

I- La Terre une machine thermique libérant de
I'énergie

A. Inégale répartition de la chaleur dans les
enveloppes internes et externes

B. La convection mantellique, moteur des mouvements
des plaques lithosphériques

C. Conséquences de la conduction et de la convection
sur les profils thermiques

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d’‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.

C. Les données gravimétriques renseignent sur la
répartition des masses en profondeur
D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

lll- La géodynamique de la lithosphére

A. La lithosphére se déplace sur l'asthénospheére :
tectonique des plaques

B. Les marges actives correspondent aux frontieres
en CV ou DV

C. Le volcanisme, une conséquence de la
géodynamique
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. La Terre une machine
thermique libérant de
I'énergie



A. INEGALE REPARTITION DE LA CHALEUR DANS LES ENVELOPPES INTERNES ET EXTERNES
1. ORIGINE ET REPARTITION DE LA CHALEUR DANS LES ENVELOPPES INTERNES
1.1. OBSERVATION ET DEFINITION DU FLUX GEOTHERMIQUE
ER0
' 4 ; - Wy,
J

* Le flux géothermique (donné en mW.m=2) est
défini comme le flux de chaleur a la surface du

globe. \

* Flux thermique moyen: 60 a 80 mW. m2 ¥
L
* Formule du flux thermique: ’ U&I
q=k.dT/dz

q est le flux thermique

LY
k la conductivité thermique des roches Le gradient ™ A PR
thermique st de
dT/dz la variation de température en fonction de la 3°C p;:]r 100 m flux géothermique en mw.rit
profondeur ( = gradient thermique). dans une mine © ! ' [
S0 100 200 300

* Flux thermique max: régions volcaniques

: N ) Figure 1 : carte du flux géothermique mesuré a la surface de la Terre
actives, chaines de montagnes récentes

* Flux thermique min: Nord-Est Pacifique et vieux correspondance entre carte du flux géothermique et

socles continentaux (Afrique, Sibérie, Canada) limites de plaques
= moteur de la tectonique des plaques est |'évacuation

“NCB- BCPST1 - Stéphakie Dadenla chaleur 10



A. INEGALE REPARTITION DE LA
CHALEUR DANS LES ENVELOPPES
INTERNES ET EXTERNES

1. ORIGINE ET REPARTITION DE LA
CHALEUR DANS LES ENVELOPPES
INTERNES

1.2. SOURCES DE CHALEUR INTERNES

*  ~55% production de chaleur par la Terre : radioactivité
> désintégration 235U, 238U, 232Th et 40K
» éléments ayant affinité pour roches CC

» Volume crolte: <1% trés concentrée en éléments
radioactifs

» Volume manteau: 84% peu concentrée en éléments
radioactifs

» Volume noyau: 16%

*  ~40% refroidissement progressif du manteau et du noyau
(refroidissement de Terre de 120°C/Ga= évacuation de
I"énergie d'accrétion initiale)

* ~5% énergie latente de cristallisation de la graine.

* ~qgs % énergie gravitationnelle due a différenciation de
graine (migration des éléments les plus lourds vers le centre)

Il est difficile d’estimer les quantités
d’énergie produites a l'intérieur de la Terre

13 Ll
car on ne dispose pas de mesures direcfces. 1,8%)113‘3 L
Depuis la découverte de la radioactivite, 1,60.1018 = 4
on sait que la chaleur interne 1,40.10" L S
a essentiellement pour origine 1,20.10% 4=
la désintégration d’éléments radioactifs, 1811(;‘12 ‘i/

comme 'uranium, le thorium, 0
le potassium qui sont présents
dans la croGte et le manteau.

Le taux de chaleur dégagee 0+
par ces éléments est bien connu ;
en revanche, on ne connait

pas encore précisément les masses
présentes a l'intérieur de la Terre

Figure 2

Enveloppes
terrestres
235/238Jranium

(ppm)

232Thorium

chaleur (watts)

continentale

Crolte 1,6 5,8 2,0
continentale

Croiite 0,9 2,7 2,4
océanique

0,007 0,013 0,009

manteau

noyau
enveloppes

océanique B

Taux de chaleur dégagée par les isotopes radioactifs* pour les
différentes enveloppes terrestres.(Hachette 1¢r¢ S)

Taux de Chaleur (1 0-10 W.kg-1)

40Potassium
(ppm) (%)

235/238Jranium 232Thorium 40Potassium Total
(ppm) (ppm) (%)
1,6 1,6 0,7 3,9
0,9 0,7 0,1 1,7
? ? ? 0,01
0,02 0,03 0,007 0,057

Figure 3 : Concentrations en éléments radioactifs et taux de chaleur dans différentes enveloppes
terrestres (ppm : parties par million) (les taux de chaleur produite sont des estimations) (Hachette

Source de chaleur

Valeur en TW

Radioactivité de la croute 6
Radioactivité du manteau 14
Chaleur latente de cristallisation de la graine 2
Energie gravitationnelle due a la différenciation de la graine 1
Refroidissement du manteau 18
Refroidissement du noyau 4
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine Figure 4 : sources de chaleur de la Terre 11



A. INEGALE REPARTITION DE LA CHALEUR DANS LES
ENVELOPPES INTERNES ET EXTERNES R

2. LINEGALE REPARTITION DE LA CHALEUR ENTRAINE
DES TRANSFERTS DE CHALEUR

2.1. MISE EN EVIDENCE DE TRANSFERTS DANS LE
MANTEAU

Tomographie sismique: méthode qui permet de cartographier les variations de vitesse des
ondes de volume a l'intérieur du manteau par rapport au modéle PREM. Ces variations
sont interprétées comme des variations locales de T°C.

— anomalies négatives: vitesse plus lente que modeéle associée a un matériel plus chaud

— anomalies positives : vitesse plus rapide que modele associée a un matériel plus froid

Résultats de tomographie:

» Anomalies négatives correspondent aux plaques lithosphériques en subduction

» Anomalies positives correspondent aux dorsales (anomalies superficielles des 200

1ers km), aux points chauds
Mise en évidence de mouvements au sein d’un manteau solide!!!

Ces déplacements de matiere permettent d’'évacuer chaleur surtout liée a
radioactivité

Anomalie= écart au modeéle

Aanomalie = (Vmesurée— VPrREM)/VPREM

A. Tomographie sismique montrant le plongement du slab pacifique sous I'Eurasie au niveau de la
fosse du Japon (variations de la vitesse des ondes S, document Montagner, Ritsema, Van Heijst et al.
IPGP).

B. et C. Deux coupes tomographiques des subductions au niveau des Kouriles et des Mariannes.
Comparez les pendages des slabs (adapté de Li et al., 2008).

D. Carte de la région du NO pacifique montrant les zones de subduction, les arcs actifs et rémanents
et les bassins d'arriére-arc en ouverture, ou fossiles (Parece Vela). Localisation des coupes B et C.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine
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Fiaure 12.14 Les subductions du Nord-Ouest nacifiaue.



Encart sur la tomographie sismique

* Mesure de vitesse des ondes P et S émises lors de séismes naturels et comparaison au modéle PREM

=> écart au modele interprété comme une variation de densité liée a la T°C

. . R (@) Plaque Eurasie
Anomalie= écart au modéle

Plaque Pacifique (b)
QOuest

Plaque Australienne Plaque Pacifique
Est Quest '

Aanomalie = (Vmesurée— VprEM)/VPREM

Est
-~ 5 : ‘::5-
3| - <. S 004,
SR o e 670, 5
'}- n -0
. i ; Re T
11-At Lithesmhiore en Lithosphére en 2
te subduction subduction N
¥ e = i
e s =
— T # . ®
5 tm+ AL < -
seisme - Sy 3 +AOl b g 44
Sk _T/ N t ~ %00 e el
’*i\—— - ‘
~— T+
"-\_\_\_\_\_

— /

Couche D"

Principe de mesure et interprétation des anomalies de vitess

(-0.9%) slow [ Tl fast (+0.9%)

Anomalies negatives

Anomalies positives

Coupes de tomographie sismigue dans le manteau a I'aplomb
de deux zones de subduction situées sur la bordure Quest de la plaque
Pacifique ; () arc des Kouriles au nord-cuest du Japon,
Source BCPST1 Jintegre , ed DEWPB.]@@DST] _ Stéphanie Dalaine (b) arc des Tonga au nord de la Nouvelle-Zélande. 13
(D'aprés Karason and van der Hilst, 2000, AGLD



Mise en relation entre trajectoire des slabs
et densité des enveloppes traversées

(a) Plaque Eurasie Plaque Pacifique (0

Est

Plagque Australienne

Plaque Pacifique

Ouest Est

-

N - 7= 400 km ;j;
L — R 570 ki ]

Lithospheére en

Lithosphére en
subduction "

subduction

— 1800 k, — = — 180k

Couche D"

(-0.9%) slow [T fast (+0.9%)

Anomalies négatives Anomalies positives

Coupes de tomographie sismigue dans le manteau a I'aplomb
de deux zones de subduction situées sur la bordure Ouest de la plague
Pacifique ; () arc des Kouriles au nord-ocuest du Japon,
(b) arc des Tonga au nord de la Nouvelle-Zélande.

(D'aprés Karason and van der Hilst, 2000, AGL)
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Source Laser

Spectométre
»

ayons X
Vy

rubis
vl} Mesures d'absorption X
.‘? er lll{E“ Em-"sl]"“ Conditions P et T
+ t t » aho——— —
1 =1 Olivine + Pyroxéne + Plagioclase
254+ &
= < Olivine + Pyroxéne + Spinelle
lﬁg" =5 Dlivine + Pyroxéne + Grenat 3GPa-1100C o
L7 ~ Olivine o
(Mg, Fe)5i0,
-y
13 GPa - 1 400°
410 4= ) 4104+ 3 GPa -1 400°C
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520+ (Mg, Fe)Si0,
T Olivine Y:
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6704 670 . . 23 GPa -1 600°C
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= — r:_, (Mg, Fe)O
g 5
. 2700
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Le§"tPansitions de phase dans le manteau

Al
Mesures de diffraction X

Cellule a
enclume

diamant



convection conduction

| Dép/acement de matiere Transfert d’agitation de proche en proche
A. INEGALE REPARTITION DE LA CHALEUR DANS LES ENVELOPPES O/ ‘O -
INTERNES ET EXTERNES R é )
2. INEGALE REPARTITION DE LA CHALEUR ENTRAINE DES : @
@

T

2.2. TROIS MECANISMES DE TRANSFERT DE CHALEUR :
RADIATION, CONDUCTION ET CONVECTION ™ -

*» Le rayonnement ou radiation. Il s'agit d'un transfert de chaleur par la lumiére (infra- 7 wem

TRANSFERTS DE CHALEUR .4
-

/;ép\acement de la matiére

. matiére chaude
. matigre froide

rouges)

Temps (sec) Température mesurée (°C)
Convection Conduction

Sonde 1 Sonde 2 Sonde 1 Sonde 2

(au fond) (en surface) (au fond) (en surface)
30 299 26,2 W,z 184
60 248 30 1,7 27,5
90 26,7 31,8 1.8 36,2
120 [ 288 334 121 40,7
150 34,0 351 12,1 44,0
180 34,2 384 12,6 478
210 359 401 12,6 51,1
240 379 41,6 12,9 54,8
270 394 431 131 58,6
300 413 44,7 131 61,8
330 431 46,4 13,6 64,5
360 44,5 47,8 13,9 67,9
390 46,4 49,5 14,0 703
420 48,0 50,6 14,0 72,7

» La conduction ou diffusion de la chaleur: transfert de chaleur de proche en
proche sans déplacement de matiére.

= L'advection ~ convection (advection = transport par convection) : convection =
mise en mouvement d'un matériau /advection = transport par convection d'une
propriété physique (température, chaleur) ou chimique (vapeur d'eau, polluant)

» La convection ne peut s'établir que si les caractéristiques du matériau le | 5t L B
? 2 L 540 54,4 56,7 150 81,1
permettent : il faut que le gradient de T°C soit suffisant, que le milieunesoit o | b e 7 53 =
. (Belin 1¢ S p.99)
pas trop visqueux _
T°C en fonction du temps pour deux types de
. . . , . . e transfert de chaleur
> Le nombre de Rayleigh, sans dimension, permet de déterminer si un milieu
N . s 90
peut convecter : les termes favorables a la convection sont au numérateur, les %0 /w
N , s . o 70
parametres défavorables sont au dénominateur. £ S sonds 1 fond) oo
Ra = a g AT h3 / KV % 50 /M —=— sonde 2 (surf) conv
E,_ 40 W —=— sonde 1 (fond) cond
e . g 30 W —— sonde 2 (surf) cond
AT (K): différence de T entre sommet et base du compartiment P 20 4z
10
. * M 0
h (m): hauteur du compartiment Convection ssi Ra> 2000 5SS P DD DS
) 1 . . e, . , . . temps (s) ']5
k (m?.s1) : diffusivité thermique ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine



Couche limite

thermique
Tempeérature {°C)
0 100047 2000 3000 4000 5000 6000 _ . Iy
. . O ——————+—— 11— 4 Quelques données. En étudiant le comportement de
’ COI’IdUCtIOI‘I . tra nsfert d € B | “Limite lithosphere/asthénosphere (100 km) " certains minéraux ou corps purs en conditions de haute
chaleur peu efficace 1 ___\\\ __________________________ pression, les géologues peuvent estimer la température
© 000 1».\ Point d ancrage | pour quelques profondeurs remarquables (points d’an-
=> fort g radient “péridotites” crages). Mais si le gradient de température dans les
i ) ' | Manteau \‘ parties profondes de la Terre était le méme que dans la
g éothermi que \ : lithosphere, la température a la profondeur des points
2000 | | d’ancrage serait trés supérieure aux estimations préce-
‘transfert de | | _ dentes. Pour relier entre eux les points d’ancrages, on
hal i ! tient compte de 1'existence de différents modes de propa-
Chaleur elficace R 11 I Tttt | S gation de la chaleur dans les roches.
=> faible gradient
géothermique 4000 | Noyau extorne \
[ Pnintd'ancﬂrfagg "\
soo0- | ° _r_}‘& 77777777
. | Noyau interne \
6 000 -
¥ Profondeur (km)
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PLAN

I- La Terre une machine thermique libérant de
I'énergie

A.Inégale répartition de la chaleur dans les
enveloppes internes et externes

B. La convection mantellique, moteur des
mouvements des plaques lithosphériques



I B. LA CONVECTION MANTELLIQUE, MOTEUR DES MOUVEMENTS DES PLAQUES

LITHOSPHERIQUES
« plus c’est haut plus ¢a
convecte »!

1. LES PROPRIETES DU MANTEAU PERMETTENT UNE CONVECTION

Ra = agATh3 /kv

AT (K): différence de T entre sommet et base du compartiment Parametres Valeur en USI
Coefficient de dilatation the 2010°K"
h (m): hauteur du compartiment Masse volumique 4000 kg.m*
K (m2.s1) : diffusivité thermique Accélération de Ia pe 9,61 ms*
Hauteur du manteau 2800 km
v (m?.s7%): viscosité cinématique Production de chaleur radioactive par unité de masse 7.10-11 Wkg™
Viscosité cinématique 251017 m* 5™
» Valeurs des différents parametres >mesures  Diffusivité thermique 7510-7Tm*s*
en labo Nombre de Rayleigh calculé ~b. 10"
e Viscosité = déduite de |I'étude du rebond Figure 6 : Calcul du nombre de Rayleigh pour I'asthénosphére

post-glaciaire cf I1.D.4
N

* Ra asthénosphére = 108 —> identifier des zones froides qui plongent et des
zones chaudes qui remontent vers la surface.

— convection possible : : : :
— Existe-t-il des données en faveur d’'une

convection mantellique ?

Viscosité: résistance a I'écoulement N\
(roche plus visqueuse que le miel)}\crk cpsTi - sicphanie Dalaine 18




Encart sur la viscosité

La viscosité de I'asthénosphére est d'environ 10" a 107° Pa.s.

La viscosité de la lithosphére est de trois ordres de grandeur plus
élevée : 10?1 a 10?2 Pa.s.

La viscosité du manteau inférieur, mal connue, est d'environ 1023 &
104 Pa.s, d'aprés les modeéles les plus récents. Le manteau inférieur
est donc plus visqueux que le manteau supérieur.

La viscosité de I'eau est de 102 Pa.s

La viscosité de 'huile d'olive 8 20°C est de 1 Pa.s

La viscosité d'une lave basaltique (hawaienne) est de 400 Pa.s

La viscosité celle de la glace a 0°C (glacier alpin) est de 10" Pa.s

La viscosité de la glace a -20°C (calotte antarctique) est de 1073 Pa.s.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

V4

e

Echelle de viscosit

lithosphére 10%* a 10?? Pa.s

asthénosphére :10'8 a 10*° Pa.s

Arctus= ours
=> pas d'ours
en Antarctiqye

calotte antarctique 10*3 Pa.s

glacier alpin 10*! Pa.s

eau de 102 Pa.s
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£ R
& Vv 2. DEUX MODELES DE CONVECTION

« Zones de subduction: franchissement ou non
de limite 670 km

— Deux cellules de convection

LA TOMOGRAPHIE SISMIQUE

Mesure de différences de vitesse
(anomalies) par rapport au modéle PREM

660 km
2900 km

Enavance En retard
A A
Zone @h)/‘ Zone®
froide chaude
Descente g

-5%
| anomalie
l de vitesse

+5%
Mmaterije( Froiel

Loi empirique
de Birch
anomalie®  anomalie®
(® RAPIDE ® LENT
(P DENSE (=DENSE

( @FROID - ®CHAUD 3
CONTEXTES GEODYNAMIQUES

ZONE DE POINTS CHAUDS
SuD NORD

Ta:‘ﬁ Anomalies de vitesse des ondes S

| -1.5% _j +1.5%
- 2o

ZONE DE SUBDUCTION
QUEST ) Japon EST

sk Figure 7 : Transects de tomographies sismiques et leurs interprétations en

mantelligue
(solide)

termes de modele de convection du manteau et d'événements aux limites de

plaques. (in Segarra et al.)

Visualisation du panache
mantellique sous Tahiti

Visualisation de la plaque plongeante sous le Japon

Figure 7bis : la tomographie sismique confirme la convectioBNGPBEBIGRET 1 - Stéphanie Dalaine 20



La plaque plongeante
s’aplatit au niveau de la
frontiere des 670 km.

La plaque plongeante @

semble se prolonger  %"*%

trés profondément. 33
%%
=%

(+0.9%) Vitesse des ondes P (anomalie
-:-accéléré par rapport au modeéle PREM)

» Figure 20.4. Des données de tomographie sismique au niveau de zones de subduction.

BCPST 1¢ année Vuibert p.828
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Couche D"

Plaque Eurasie

Plague Pacifique  (P)

Plaque Australienne Plaque Pacifique
Est

(-0.9%) stow [ N fast (+0.9%)
Anomalies négatives

Anomalies positives
Coupes de tomographie sismique dans le manteau a I'aplomb
de deux zones de subduction situées sur la bordure Ouest de la plaque
Pacifique ; (a) arc des Kouriles au nord-ouest du Japon,
(b) arc des Tonga au nord de |la Nouvelle-Zélande.
(D'apres Karason and van der Hilst, 2000, AGU)

BCPST 1¢ année Dunod p.704
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Les données de tomographie, de
flux géothermique et des réservoirs
de roches (OIB, MORB, CC):

 dorsales = branches ascendantes
des cellules de
(superficielles<200 km)

convection

« zones de subduction = branches

descendantes des cellules de
convection plongement de
lithosphére océanique cassante
matérialisé par des séismes
profonds le long d'un plan : plan
de Wadati-Benioff

« élucidation du géotherme — zone
couche limite
thermique = transfert de chaleur
par conduction = gradient de
température élevé

de transition =

Température (°C)

1000 2000 3000 4 900 5 [lJOU 6000
L 1 ] ]

0
0

1000 -

2000

3000

4000

5000

6000+

,,,,,,,

Limite lithosphére/asthénosphére (100 km)

Pointd'ancrage
“péridotites”

Manteau

Noyau externe

Pointd'ancrage
i

\

Noyau interne

Profondeur (km)

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Les réservoirs géochimiques
réservoir 1 = manteau primitif
réservoir 2 = manteau appauvri
réservoir 3 = crolte continentale

plateau océanique  panache secondaire

dorsale
MORB

extraction panache primaire
magmatisme oIB ..
calco-alcalin slab pénétrant

la limite des 670 km
slab défléchi &
e extraction

magmatisme
, calco-alcalin

OIB MORB Crolte continentale Magmatisme
falaise cotiere pillow lavas, vallée au Népal calco-alcalin
de Big Island (Hawaii) dorsale Est-Pacifique volcan de
subduction,
Atacama, Chili.

Figure 5.15 Modéle géochimique et dynamique du manteau terrestre.
Comparer avec la figure 17.7.
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CONVECTION A CONVECTION A
UNE CELLULE DEUX CELLULES

» Modéle PREM: figé = enveloppes
concentriques homogénes de
densités croissantes

» Tomographie sismique: écarts au

B modéle
%, > Explication donnée par des
3 mouvements de matiéres
» Mouvements = convection
> Deux modalités de transferts
de chaleur => discontinuités

Couche D"

% 5

(]

E g

- @ s

3 . o S | | I ; dans le géotherme

“T Manteau solide " Doy Graine solide 2900 670 100 » Deux modalités de subduction:
o exierne Profondeur en km . , .
Asthénosphére x l.\llapt.eau liquide > Pl aque | It h osp h erique
inférieur

|

ro009
0006
000¢
r0oo¢
000 L

défléchie vers 670 km

> Plaque lithosphérique
intrusive dans le manteau
inférieur

g
0

(wyy) Inapuojoid

awaui nefoy

awsayxa nekop | -000 ¢
neajuepy

Jsamopugd,
abeioue piulng

abe1aue piuiod

A9,
T T T T T T
0009 000G 00OF O0OE 00OC 00OL

(1001 2s9ycsouaupsejosaydsony oy,
| (9,) ameigduiay
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Convergences LO-
LO majoritaires

recyclée ou primordiale
stable

COUCHE D" hétérogéne

Relation entre mouvements horizontaux des plaques et convection mantellique : le probléme de I'ceuf et de la poule [:gjn

D‘aprés Aurélie Denis
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 24



PLAN

I- La Terre une machine thermique libérant de
I'énergie

A.Inégale répartition de la chaleur dans les
enveloppes internes et externes

B. La convection mantellique, moteur des
mouvements des plaques lithosphériques



3. LIEN ENTRE CONVECTION MANTELLIQUE ET _

MOBILITE DES PLAQUES

tectonique des plaques = manifestation en surface de la dynamique
mantellique

lithospheére découpée en plaques rigides dont limites définies a
l'aide des séismes et du volcanisme.

Ces plaques rigides se déplacent sur I'asthénosphére visqueuse.

Pourquoi une plaque lithosphérique rigide se déplace-t-elle? *

Bilan de forces :

>
>

le manteau asthénosphérique est mis en mouvement par la
lithosphére (et non I’'inverse !).

150 W 120 W 90 W

180

T T T T -
150 W 120 W 90 W 60 W 30 W 0 30 E 60 E 90 E 120 E 150 E 180

Magnitude > 5.0 ® profondeur < 70 km

70 km < profondeur < 350 km
® profondeur > 350 km

Figure 9 : répartition mondiale des séismes (in Larroque et Virieux, GB, 2001)

Traction du panneau lithosphérique plongeant (slab pull)

Poussée a la ride (ridge push) : poussée horizontale due a
'augmentation de densité de la lithosphére océanique s’éloignant
de la dorsale

N e Les trois principales forces motrices

AF Afrique

des plaques lithosphériques : P, T, C | AN Antarctique
A AR Arabie
. CC Cocos
| lesforces de résistance: cb, f,r EU Eurasie

IN Inde

NA Amérique du Nord
NZ Nazca
PA Pacifique
PH Mer des Philippines
SA  Amérique du Sud

Courants de convection mantellique : cisaillement a la base de la

Figure 7.17 Les forces agissant sur les plaques.

lithosphére : couplage mécanique lithosphére / asthénosphére = D : Schéma des diverses forces possibles agissant sur les plaques.

mantel drive—> agit sur toute la longueur de la plaque

Forces motrices : P = poussée gravitaire a la ride, proportionnelle a I'dge de la plague au point A ;
C = couplage avec la convection ; T = traction du panneau plongeant, slab pull, proportionnelle a la

longueur L du panneau et a la racine carrée de I'dge du panneau plongeant.

Forces de résistance : cb = cisaillement basal, f= friction le long du plan de subduction, r = résistance
du manteau a I'enfoncement. (Modifié de Boillot et al., Introduction a la géologie, Dunod.)

ENCPB- BCPST1 - Sﬁled?ﬁ%rﬁ%[)

' . : . : 6
A?'c%% agissant sur les plaques lithosphériques (in Renard2 et al.,, 2016)



Subduction (et donc densité) = véritable moteur de
la tectonique des plaques

= (Dplaques

lithosphériques tractées par le
plongement de matiére froide dense au niveau
des zones de subductions

remontée passive de manteau au niveau des
dorsales.

(3) cellules de convection dans manteau

(4) mouvements de grande amplitude, assurant un
certain brassage. Remarque : convection dans le
noyau a l'origine du champ magnétique terrestre

(voir chapitre ST-B)

source de chaleur: base du manteau (noyau) ou diffuse
dans la masse (source majoritaire)

Limites thermiques:

>

Lithosphére = une source de froid en surface, a
I'origine de la convection = moteur principal de
la tectonique des plaques, par subduction dans
le manteau.

discontinuité manteau-noyau

noyau liquide-graine

Dorsale

Point chaud
.+ chaud
R Sephere

% Panaches

Manteau s Noyau > Graine
solide externe solide
liquide

Source-© 2010 S. Labrosse, P Thomas
Modeéle trés simplifié de la convection mantellique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine
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https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/convection-mantellique-tectonique-plaques/convection-mantellique-tectonique-plaques.jpg

PLAN

I- La Terre une machine thermique libérant de |'énergie

A.Inégale répartition de la chaleur dans les
enveloppes internes et externes

B. La convection mantellique, moteur des mouvements
des plaques lithosphériques

C. Conséquences de la conduction et de la
convection sur les profils thermiques

l. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d'‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.

C. Les données gravimétriques renseignent sur la
répartition des masses en profondeur
D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

lll- La géodynamique de la lithosphere

A. La lithospheére se déplace sur lI'asthénosphere :
tectonique des plaques

B. Les marges actives correspondent aux frontieres
en CV ou DV

C. Le volcanisme, une conséquence de la
géodynamique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 28



C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS
THERMIQUES

1. PRINCIPE DE CONSTRUCTION DU GEOTHERME CLT: Couche Limite Thermique

Surface froide Température

* Modes d'évacuation de Q contrélent T°C a l'intérieur du GT l '
Fond chaud Profondeur !

« Convection : efficace => faible gradient thermique
Surface froide Température

» Conduction: peu efficace => fort gradient thermique

Comment connaitre le géotherme? Chauffage inerre 2+ cas

* Connaitre les modalités d'évacuation selon les Fond isolé Profondeur '
enveloppes et identifier les couches limites
thermiques Surface froide

* Identifier les points d'ancrage du géotherme: = _ :
connaitre des T°C a des profondeurs données | W i Chaifiage

y\sféinteme
)/;"rk

» Réaliser des modeéles

4

> Modeéles numériques: équations physiques ROV qussh-iolh s s THa

exprimant transferts de chaleur

. . . . Figure 11 : Des modeles analogiques de convection en fonction de l'origine de la
» Modeles analogiques: pb de dimension chaleur (transfert thermique)

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 29



C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS
THERMIQUES )
1. PRINCIPE DE CONSTRUCTION DU GEOTHERME

Descente active Remontée passive
(subduction) (dorsales) Refroidissement Température
en surface .
(.
W CLT sup
|
I
Chauffage |
interne f
(radioactivit() |
* |
* * |
* r
’ = RN CLT inf
Chauffage |
. "par le bas" Profondeur | |
Gradient Rares remontées actives (cristallisation
thermique (panaches mantelliques/points du noyau)

chauds)

Un modeéle de convection mantellique corrélé aux manifestations magmatiques et tectoniques en surface

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 30



C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS
THERMIQUES i
1. PRINCIPE DE CONSTRUCTION DU GEOTHERME

Température (en K)
1 000 2000 3000 5000
l L 1

200 |I/Hﬂm.|l"'::-5r:"-.’—:r|'1|.ﬁ
- 870 I'cm;@
i . f
\
" \
5 5 \ B
g" \ couche D"
2 [3o00mm N On calcule un gradient
] = Ag =
s \\ & de 3127°C/4480km=
=
3 . AT: 0,7 °C/km?\ 0,7°C/km
= \ _
\
\ :
\ Ce gradient de 0,7°C/km
3150 km @ est-il cohérent avec ce
N , , , | Terre ?
1 000 2000 3000 4 000 5 000

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/geotherme-profond.xml
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C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS

THERMIQUES i
1. PRINCIPE DE CONSTRUCTION DU GEOTHERME

Température (en K)
1 000 2000 3000 5000
l 1 1

Il
200 | _rareau lithosphérigue]

- 670 km—(gLV

B \

\
\

B \
AT: 0,9 °C/km? I

=

ooog

o
g‘ \:m.!:lﬁw/’
§ 2900 km A LI -
= \
? \ cmB
= \ —
AT: 0,3 °C/km? |
\
"5 150 km % .
Graine \[
3| (&tat solide)
1 1 1 1 1
1 000 2000 3000 4 000 5000

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/geotherme-profond.xml
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C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS
THERMIQUES )
1. PRINCIPE DE CONSTRUCTION DU GEOTHERME

» Fond du récipient chaud cede de la chaleur a
'eau - dés que eau plus chaude que celle de
dessus = eau moins dense monte
profondeur * En montant eau ne recoit plus de chaleur- T°C
4 de eau = constante
* En arrivant en haut, eau au contact de l'air se
Couche limite refroidit > eau plus dense descend
/ thermique supérieure , Dgng modeéle, T°C de I'eau ~ constante car
mouvements sans échanges de chaleur
(adiabatique) car eau est bon isolant.

* Mais ... en montant, I'eau se décomprime et
donc se refroidit (de moins de 0,01°C dans
exemple de modélisation) sans échange de
chaleur. En redescendant, elle se comprime, et

Couche limite donc se réchauffe (toujours de moins de 0,01°C
B N - thermique inférieure  dans exemple).
g » Cette variation de température due a la
température décompression (ou a la compression) =
"gradient adiabatique". Ce gradient vaut
moins de 0,1 °C/m dans récipient.
Résistance chauffante » => température de I'eau= constante sur
toute la hauteur du récipient d'eau
» => pates cuisent quelle que soit leur

Aira 20°C

eau

Modeéle analogique de convection a 1 niveau et gradient thermique associé position dans casserole

https://p/anet—terre.ens—/yon.fr/ressource/geotherme—profond.xm/ENCPB' BCPST1 - Stéphanie Dalaine 33



C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS
THERMIQUES )
1. PRINCIPE DE CONSTRUCTION DU GEOTHERME

e Deux fluides non miscibles: ex eau et
huile
« Résistance chauffe-eau — convection
Air 3 20°C fomdeur qui chauffe hL‘ule ,
P => convection a deux étages

A . o
‘ * Analogie: manteau inf/manteau sup ou
Couche limite encore noyau liquide/manteau inf
A
huile c
D 1 e e
eau
Couche limite
E ) e tbermique inférieure

Source - © 2001 D. Tjoa, Dept of Geological Sc., Univ. of Michigan

température . . .
¥ Modele numérique de convection
dans le manteau
Résistance chauffante
Comment passer des modéles
analogiques et numériques a la
Modeéle analogique de convection a 2 niveaux et gradient thermique associé construction du géotherme?

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/geotherme-profond.xml ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 34



C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS
THERMIQUES .
2. CONSTRUCTION DU GEOTHERME

Température (en K)

1 O Z 00l 3000 4.0 & iy

i I 1 1 1
Manteau lithosphérique) —]

‘% Manteau

asthénosphérique
(convection a |'état
solide)

IR IFS
1

(i) anepuoyoig
g
1

= Noyau externe
= (convection a I'état
liquide)
& 150 kun

Graine
s , .
E i (état solide)

L

T R T I TRy & bog
Utilisation des gradients adiabatiques du

manteau et du noyau externe
; Figure HN C RivrBGRETION St gentihebaleai(source : planet-terre.ens-lyon.fr) 35
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& 004

Manteau asthénosphérique
(convection a I'état solide)

2 ]l

(i) INGpuo)aId

Noyau externe

= (convection a I'état
liquide) /

oy

(5 150 kam & —

Graine
(état solide) \
] L i | \

i
1 i Z o 30 4 00d & G

il
T

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/geotherme-profond.xml| ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 36



MANTEAU

NOYAU

C. CONSEQUENCES DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION SUR LES PROFILS

THERMIQUES
2. CONSTRUCTION DU GEOTHERME
Géotherme 2 Géotherme 1
AT AR N 1000 3000 5000
- to X o N
e e o fo0 Uit
— — 670 Transition
' 1000 Géotherme K
1cellulgde .
Seiemction CONVECTION
A L'ETAT
L 2000-T soLIDE
% N N 3000 — CONDUCTION ———2900 D" Gutenberg
0,55°C.km*
extrapolation
4000+ CONVECTION
A L'ETAT
LIQUIDE
i _EONBUCTION 5150 Lehman
s é SOLIDE
g ‘
:> \é \ S R Profo;xdeur

en km

%+ Couche limite

&

Figure 16 : la construction du géotherme

BCPST 1¢¢ année Vuibert p.829

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

\_

Les points d’ancrage par mesures
directes ou non sont reliés par des
droites dont les pentes sont des
gradients adiabatiques

J
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PLAN

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d'‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.



Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne
sur la forme de la Terre et la répartition des
masses en profondeur )

* répartition radiale des masses rocheuses au sein
des enveloppes terrestres pas homogénes

=> étude du champ de pesanteur permet d'accéder a
cette répartition des couches de surface

-

=> mise en évidence d'une épaisseur variable de |a
lithosphere

Comment I'étude du champ de pesanteur permet-elle de comprendre la facon dont
s'équilibrent les masses rocheuses verticalement ?

Quelle est la dynamique de ces processus d'équilibration ?
ENCPB- BCPSTT - Stéphanie Dalaine 39



PLAN

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d'‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.



A. FORCE DE PESANTEUR, CHAMP DE PESANTEUR
(PESANTEUR), POTENTIEL DE PESANTEUR
1. Force de gravité, force de pesanteur, champ de pesanteur

* Force d’attraction gravitationnelle f (A) exercée par O de masse M sur A de masse m:

fa(d) = —G.=Fiiavecii = —~et|0A] =7 et G = 6,6743.10 — 11 N.m% kg "2

|0A4]

 Champ gravitationnel exercé sur A noté G (4)

R M
G(A) = —G.— 1
r

« Dans le référentiel terrestre, sajoute la

pseudo-force

centrifuge ou

(ac) liée a la rotation de la Terre; on obtient la force de pesanteur g

fata=4g
fa>>a_c):>fa~g)

« ac est max al'équateur et nulle aux poles

« Daprés le principe fondamental de la dynamique, la force de pesanteur est donc confondue

avec force d'attraction gravitationnelle et s'écrit

—

M _,
g =— Gz uavecM la masse de la Terre et r son rayon

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

axifuge

Force d'interaction gravitationnelle

A
@)
- )
f(0) = - f(A) f(A) e

fA)=-GMmU ; avec U=0A et r=|0A|
masse M o I0A|

Interaction gravitationnelle entre deux corps
massiques (source - © 2010 Olivier Dequincey)

4

Force de pesanteur= accélération de la gravitée +
pseudo-force centrifuge

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/gravitation-peganteur.xml



A. FORCE DE PESANTEUR, CHAMP DE PESANTEUR (PESANTEUR), POTENTIEL DE
PESANTEUR

2. Force de gravité, force de pesanteur, champ de pesanteur, potentiel de pesanteur

« Champ de pesanteur = pesanteur (y): g = my
Champ de pesanteur

> En tout point de l'espace A, de masse m, I'énergie potentielle de A E,(A) est liée au champ de pesanteur par (pesanteur) y =

I'équation: Dérivée du potentiel de
pesanteur (W)
g’(A).dZ) = —dEp(A) = m?.di avecdl un déplacement élémentaire donc g(A) = my(A) = Equipotentielle de
pesanteur ~ ligne dé
> | LD, oy niveau
a = Champ de pesanteur

(pesanteur) ~ pente

» On définit le potentiel de pesanteur (W) tel que Ep(4) = m. W (A) o )
= Sur une équipotentielle

= La dérivée du potentiel de pesanteur est le champ de pesanteur de peganteur, le
potentiel de pesanteur
= Une équipotentielle de pesanteur (surface sur laquelle le potentiel de pesanteur est constant) est assimilable est constant mais le
a une ligne de niveau champ peut varier

= Le champ de pesanteur est assimilable a une pente

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalgjne 42
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A. FORCE DE PESANTEUR, CHAMP DE PESANTEUR (PESANTEUR), POTENTIEL DE
PESANTEUR

2. Force de gravité, force de pesanteur, champ de pesanteur, potentiel de pesanteur
* Potentiel de pesanteur identique sur une ligne appelée
équipotentielle de pesanteur (W)

> Surface équipotentielle de pesanteur = surface sur laquelle le
potentiel de pesanteur est constant

> Trajectoire du satellite

« Champ de pesanteur = pesanteur (y)= gravité= grandeur mesurée
(g) = dérivée du potentiel de pesanteur (W)

N\

» Champ de pesanteur: pente entre les équipotentielles

» Champ de pesanteur perpendiculaire a I'équipotentielle de
pesanteur

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/gravitation-pesanteur.xml|



A. FORCE DE PESANTEUR, CHAMP DE PESANTEUR (PESANTEUR), I
POTENTIEL DE PESANTEUR '

2. Force de gravité, force de pesanteur, champ de pesanteur, potentielde | ’
pesanteur Source - ® 2008 Olivier Dequincey

* Les points 1 et 2 ne sont pas a la méme altitude (potentiel de pesanteur W #), _ '
mais présentent la méme pente (champs de pesanteur identiques y) Ill'ustrat/o,n d? Iana/ggle pente - champ, courbes de
niveau - équipotentielles

* Les points 1 et 3 ontla méme altitude (le méme potentiel de pesanteur W), mais
des pentes différentes (champs de pesanteur y #)

Altitudes
modeérées, pentes
fortes

Altitudes hautes,
pentes modérées,

Les environs de Grenoble-Chambéry, ‘ _

vallée de I'lsére Source - © 2008 IGN T T T Les alentours du massif de la Chartreuse : carte

/ Géoportail, modifié Les alentours du massif de la Chartreuse : carte  des pentes Source - © 2008 Pascal Allemand (Univ.
des altitudes Source - © 2008 Pascal Allemand ~ Lyon 1/ENS de Lyon

ENCPB- BCPST1 - Steéphanie Dalaine (Univ. Lyon 1/ ENS de Lyon https://p/anet—terre.ens—/yon.fr/ressource/gravitation—pesanteuﬁ)ﬁlm/




A. FORCE DE PESANTEUR, CHAMP DE PESANTEUR (PESANTEUR),
POTENTIEL DE PESANTEUR

3. Notion d’ellipsoide de référence

* Mais quelle est la forme réelle de la Terre ?

En 1743 Clairaut part du postulat que la Terre est faite denveloppes concentriques
homogénes (modéle PREM) fluide de densités croissantes soumises a vitesse de rotation de

Terre

 Ellipsoide de référence de rayon r:
r=a/(1 + ccosp)
r est le rayon a la latitude ¢
a : rayon terrestre 6378,137 km au pole (pour @= 90°, r=a)
¢ Coefficient d'aplatissement = 1/298

 Ellipsoide de Clairaut = surface équipotentielle de pesanteur = surface

DE LA TERRE. 4
Nivean, fera en équilibre,fi en chaque point
K dune de ces couches quelconques , Pé&~
paiffenr KV de la couche eft en raifon rea
werfee de la pefanséur au méme point K.

3 3

Suppofons d’abord que Ia mafle de
fluide HK I foir:la, feule , & iqu'elle
foit-en équilibre;;il éft: clair parles pre-
miers principes de PHydroftatique, que
fi-on prefle tous-les points defh.futface
‘avec une force égale., 'équilibre h'en
fera point troublé: Or.fi off vierit 3 met-
4te fur la maffe :HX I la couche vi/in<

Clairaut, figure de
stratification

axe des poles

rotation terrestre

Rayon
polaire

YA

théorique de la Terre dont I'intensité de la pesanteur g ne dépend que
de la latitude

g = g0 (1 + bsin?¢ + b’ sin?2¢)
avec b et b’ deux coefficients a déterminer a partir d’observations et g0 valeur a
I’équateur (@=0—-> g = g0)

=> L'ellipsoide de Clairaut = forme qu’aurait la Terre en rotation si elle était fluide et
correspondait au modéle PREM.

ENCPB- BCPST1 - Stéphahie Dalaine

Rayon éguatorial
= rayon polaire

THEORIE
FIGURE
. DE LA TERRE:

Tirde des Principes de 'Hydroftatique:

Par M. Czarravr, do PAcadémic Royale dei
Sciewses , & de ba Sociésé Royale dg Lendres.

, Libfaire,, #ué Saint-Jacques,
2 la'Plume dor.

Chez Davp
.C\V' .
27 MDCCXLIIL

Avsc Approzarion 57 Priviizex pe Rot

La Figure de la Terre de La Figure de la Terre de
Clairaut, page de titre

accelération
axifugeaX

—

Figure 21.1 Définition de la pesanteur et forme de I'ellipsoide de Clairaut.

BCPST 1¢r¢ année Dunod p.708
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Il. ETUDE DU CHAMP DE PESANTEUR RENSEIGNE
SUR LA FORME DE LA TERRE ET LA REPARTITION

DES MASSES EN PROFONDEUR

A. FORCE DE PESANTEUR, CHAMP DE PESANTEUR

(PESANTEUR), POTENTIEL DE PESANTEUR N

4. Notion de géoide

Le géoide = surface équipotentielle de
pesanteur qui passe par le niveau moyen des
océans dont la surface de référence est
I'ellipsoide.

Le géoide est mesuré alors que l'ellipsoide est
calculé.

Equipotentielle signifie que le potentiel est
constant sur cette surface, mais le module du
champ peut varier sur cette surface.

y = champ de pesanteur = pesanteur = dérivée
du potentiel de pesanteur, donc la valeur du
champ de pesanteur dépend de la distance entre
les équipotentielles de pesanteur.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Equipotentielle de
pesanteur

Champ de pesanteur
= pesanteur

Géoide

_ Surface de la Terre

ellipsoide de Clairaut # géoide # topographie 46



PLAN

C. Les données gravimétriques renseignent sur la
répartition des masses en profondeur
D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels

B. Les variations latérales du géoide a petite
longueur d’'ondes rendent compte des reliefs sous-
marins.



B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES
RENDENT COMPTE DES RELIEFS SOUS-MARINS.
1. COMMENT PEUT-ON DETERMINER LE GEOIDE ?

Le géoide est une surface équipotentielle
de pesanteur (W)

> ce qui est mesuré c'est le champ de

pesanteur y (= pesanteur ~ gravité)

=> connaissant la relation entre y et W, on
retrouve W |le géoide.

Etude des orbites des satellites (orbite =
équipotentielle) > systeme DORIS
(détermination d'orbite et radio
positionnement intégrés par satellite) -
géoide terrestre

Mesure du niveau des océans : altimétrie
satellitaire > géoide au niveau des océans
uniquement, mais des mesures beaucoup
plus précises.

y(4A) =-G iw—zﬁ pas homogene => répartition de masse pas
homogene (les variations d'altitude sont négligeables sur l'effet de r
comparativement au rayon terrestre)

Pesanteury = gradW

{\—l_ 7:/‘ T - T - -géoide W constant
AR

Figure 21 : mesure du géoide au-dessus d’une dorsale

-1-1-

bathymétrie

Anomalie positive de la pesanteur
mesurée liée a un exces de masse

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 48



PETITE LONGUEUR D'ONDES RENDENT

B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A .a.. ﬁ"
COMPTE DES RELIEFS SOUS-MARINS.

Balise

2. UTILISATION DE LA GEOMETRIE DES d'orbitographie
ORBITES DES SATELLITES : DORIS ///Q\
@ Station de
f S
. télémétrie
S AN
N B
* Le satellite décrit une trajectoire qui dépend directement du champ @ % A\
de pesanteur terrestre A o
de localisation
— orbite = une équipotentielle lointaine
= étude de trajectoire permet de déterminer le champ de poroges s sotes
pesanteur terrestre et donc le géoide 5--,,."'-1;‘\_,5?‘; SASS
« ondulations a grande longueur d’'onde du géoide.
* Principe: émission de signaux radioélectriques par des balises (une
cinquantaine a la surface du GT) au sol réception par satellite avec
fréquence de réception différente de fréquence d'émission (effet )
Doppler) g
=> déduction de vitesse réelle du satellite — déduction de la trajectoire s o oneaasbs som
du satellite — déduction du géoide Systtme  DORIS  (Détermination

d'Orbite et Radiopositionnement
Intégré par Satellite)

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 49



B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES
RENDENT COMPTE DES RELIEFS SOUS-MARINS.

2. UTILISATION DE LA GEOMETRIE DES ORBITES DES SATELLITES : DORIS
Résultats : les déformations du géoide a grandes longueurs d'onde

« Mise en évidence d’anomalies a grande
longueur d‘onde (10 000 km) par
rapport a lellipsoide de référence
(Clairaut):

» 2 grandes bosses SO Pacifiques
e+77m etlIslande +54 m

> 3 creux: Sud de lInde, S
Antarctique, NE Canada

» Explication des anomalies

=> ces anomalies sont a rechercher dans la
dynamique du globe

=> a tres grande longueur d'onde,
anomalies positives du géoide = remontées
du manteau inférieur (équivalent a
remontées de tomographie sismique a 2900
km de profondeur)

Le géoide réel.

LT
IRNENNI
[NNANNI

T L]

INNNNN]

rTT’,T/ f

a) Forme — exagérée — du géoide (en haut).
b) La méme, en plan relief sur une projection de la Terre. Le grand creux, & droite, est au

Anomalie d'altitude  -100 = sud de I'Inde (en bas)
du géoide (en métres)

Profondeur foyers :

https://www.pedagogie.ac-
nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/

—
—
180° W

Figure 22 : Représentation (exagérée) du géoide mesuré par le
systeme DORIS, anomalies a grandes longueurs d’onde (in

Poirier, Masson1996)(in Poirier, Masson1996)
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 50
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2. UTILISATION DE LA GEOMETRIE
DES ORBITES DES SATELLITES : DORIS
Résultats : les déformations du géoide a
grandes longueurs d'onde (10 000 km)

* Dans modele théorique:
équipotentielles = ellipsoides
de révolution concentriques

« Dans les faits: répartition des
masses a l'intérieur de la
Terre variable car
:enveloppes non homogeénes,
mouvements de matiére
ascendants et descendants,
anomalies thermiques

e Modeéle en « balle de tennis »

Creux et bosses du géoide par rapport a un ellipsoide de référence a grande lonqueur d’onde

(10 000 km) => mouvements de convection dans le manteau inférieur 51

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine Source - © 2010 Wolfgang Kéhler, ICGEM (menu "Gravity Visualization")


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html

2. UTILISATION DE LA GEOMETRIE
DES ORBITES DES SATELLITES : DORIS
Résultats : les déformations du géoide a
grandes longueurs d‘onde (10 000 km)

Anomalie d'altitude
du géoide (en metres)

Treb - 30 Isosurface 0001-01-01 002003007 . o ssio0re0z

https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/ 10 ef 10
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Fiaure 4.11 La surface du aéoide.

coupe méridienne

 Explication des anomalies

remontées du manteau inférieur

(équivalent a remontées de tomographie
sismique a 2900 km de profondeur)

A. La carte du géoide, écarts positifs (en rouge) ou négatifs (en bleu), en métres, par rapport a un
ellipsoide d’aplatissement 1/298,252. Cette carte des ondulations a trés grandes longueurs d'onde
(10 000 km) correspond au modéle dit en balle de tennis (en référence a la forme de la couture) avec
un creux au sud de I'Inde (-90 m) et une bosse au niveau de I'’Atlantigue nord (+50m). Le géoide est la
surface équipotentielle de pesanteur en coincidence avec le niveau moyen des océans. Si la Terre était
parfaitement homogéne en densité, la valeur de la pesanteur serait constante sur toute la surface de
I'ellipsoide. Or |la répartition des masses internes est hétérogéne. De plus, ces masses sont animées de
mouvements (convection, rebond post-glaciaire, subsidence des bassins, surrection des montagnes).
Aussi, une surface équipotentielle de pesanteur n'est pas un ellipsoide de révolution, mais une surface
quelconque présentant des anomalies par rapport a I'ellipsoide et dont la signification est a rechercher
dans la dynamique du globe. Les ondulations du géoide a trés grande longueur d'onde sont dues a
des mouvements de convection dans le manteau inférieur. Les « bosses » du géoide coincident gros-
siérement avec les régions « chaudes » vues par la tomographie sismique & 2 850 km de profondeur.
B. Comparaison d'une section méridienne (@ 60° E) du géoide (courbe noire) et de l'ellipsoide de réfé-
rence (la représentation des hauteurs en métres est exagérée).

C. Il a existé plusieurs versions du géoide, de plus en plus précises. Une des derniéres est calculée grace au
satellite GOCE de I'ESA, lancé en 2009 et dont 'objectif est le calcul précis du champ de gravité terrestre par
I'analyse de la trajectoire du satellite et par capteurs internes (GOCE signifie Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer). GOCE est ré-entré dans I'atmosphére et s'est désintégré naturellement, aprés
une mission bien remplie, le 11 novembre 2013. Auparavant, la mission Gravity Recovery And Climate Ex-
periment (GRACE) de la NASA avait permis d'obtenir des cartes précises des variations du champ de gravité.
D. Extrait de la carte des anomalies du géoide terrestre autour de la dorsale Est-Pacifique (document
GRGS). Dans les moyennes longueurs d'onde (> 2 000 km), on distingue des linéations d’'amplitude
20 mGal qui pourraient étre la marque d'une convection a petite échelle, sous la lithosphére océanique,
perpendiculaire a la direction de l'accrétion.

E. Le satellite GOCE de I'ESA.
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Puoint TE‘A?: Tie of [lu?sest Approach
B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A requence du signl tomien b beguere.
PETITE LONGUEUR D'ONDES RENDENT COMPTE recuparle sl S

DES RELIEFS SOUS-MARINS.
3. MESURE DU NIVEAU DES MERS = ALTIMETRIE
SATELLITAIRE

Mesure altimétrique= mesure de distance
SOURCE SONORE OBSERVATEUR

ONDE EMISE

ONDE RECUE

par radar entre le satellite et la surface de la

mer

altimétrie > surface topographique

moyenne des océans, dont les hauteurs sont
rapportées a |'ellipsoide de référence.

En 1975 puis en 1978, lagence spai
américaine (NASA) : Geos 3 et Seasat muriis

de radars

v' mesurer avec une haute résolution les
ondulations du niveau marin

v Geosat (1985) puis ERST (1991) et
TOPEX/POSEIDON (1992).

Dans toutes les régions océaniques:
détermination du géoide avec précision

de 2 cm
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

La fréquence T
du signal recu

est supériemre . La fréquence
a la fréequence | du sional recu
du signal emis - est  inferieure
par la balise. | a la fréquence

Tenps
-

Nﬂjwmﬁﬂ
1 satellite
\

ﬁ
—— " -
"-.‘ -
- 4 Le satellite
5 eloigne
- de I éanet e
f:-'-
oée Tmmie d' une halise
ermetiant 1m signal

a intervalles reguliers

{tonaees les 00 secomles
pour ce type de halise)

Figure 25 : principe de l'altimétrie satellitaire
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B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES
RENDENT COMPTE DES RELIEFS SOUS-MARINS.
3. MESURE DU NIVEAU DES MERS = ALTIMETRIE SATELLITAIRE @@

* Altimétrie satellitaire = mesure de
distance par radar entre le satellite et la
surface de la mer

 altimétrie - surface topographique
moyenne des océans, dont les
hauteurs sont rapportées a |'ellipsoide
de référence.

« Ondulations a petite longueur d’onde

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

satellite altimétrique

— w— — E— E—— e—— — E— o e—
—  wm— — — e e

orbite du satellite

7

ceeeecccecceccccecccccc

ondes radar

DA = distance
altimetrique

distance satellite - ellipsoide = AS

surface de la mer ,-4
+1m 4

1 ;Iﬁpso'l'de
“IM 1 de référence

surface topographique

dorsale

fosse (exceés de masse)

(déficit de masse)

Principe de l'altimétrie satellitaire et interprétation des ondulations a
petite longueur d'onde, reflets de la topographie. (Source Dunagd)



B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES RENDENT COMPTE
DES RELIEFS SOUS-MARINS. .
4. LES VARIATIONS SPATIALES DE PETITES LONGUEURS D'ONDE DU GEOIDE MARIN = REFLET
DES RELIEFS SOUS- MARINS L {o}
DEFINITION D'UNE ANOMALIE DU GEOIDE {o}
- M -
)/(A) = —Gﬁu
Equipotentielles se
resserrent car la
norme de g + S
Pesanteur y = gradW APV Pesanteury = gradW

N Nt
/ éoide W constant - e e -géoide W constan
-If\'\ I./\/*T—I—l——-gemde —-I__I_-I ﬁ'\ 1-!/ T T r géoide W tant

[ o Un excés de matériel dense = bosse

bathymétrie bathymeétrie

_171_
|

L . L'opérateur gradient est HP
o Un déficit de matiére = creux P J
ENCPB-BCPSTT - Stéphanie Dalaine 56




B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES RENDENT COMPTE
DES RELIEFS SOUS-MARINS.

4. LES VARIATIONS SPATIALES DE PETITES LONGUEURS D'ONDE DU GEOIDE MARIN = REFLET

DES RELIEFS sous- MARINS {o}
DEFINITION D'UNE ANOMALIE DU GEOIDE {o}

Energie potentielle Ep = mghyavec g = MG/r?ethy= h+reth <<<<<r
Ep d'un satellte  Ep = —m MG/r

Pesanteur (champ de
pesanteur) g |

- - ,"\—l- 7\ -- éoide = = (olpr mm o= o = - —-— = = = — géoide
% { T ) /- T b ¥ vy l/\~ ’xlil v Bathymeétrie

Bathymeétrie Ak
océanique ou

océanique ou !
topographie topographie
continentale continentale

o Un exces de matériel dense = champ de pesanteur plus grand a potentiel constant = déformation de I'équipotentielle avec
augmentation de r ® bosse du géoide (équipotentielle de pesanteur équivalent au niveau moyen des océans)

o Un déficit de matiere ® champ de pesanteur plus petit a potentiel constant = déformation de I'équipotentielle avec diminution de r =

creux du géoide ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 57




B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES RENDENT COMPTE
DES RELIEFS SOUS-MARINS. s e

4. LES VARIATIONS SPATIALES DE PETITES LONGUEURS D'ONDE DU GEOIDE MARIN = REFLET
DES RELIEFS SOUS- MARINS s e

DEFINITION D'UNE ANOMALIE DU GEOIDE

Energie potentielle Ep = mghyavec g = MG/r?ethy= h+reth <<<<<r

Equipotentielles se Ep d'unsatellite  Ep = —m MG/r
resserrent car la

norme de g +
élevée

Pesanteur (champ de EqUiPQtent!e”e§ .
pesanteur) g l perpendiculaires a g

- ~
N\
~ - = = = = = =géoide W constant - — o — — = = = = géoide W constant
“\ S TTTTF - {2 B N VAN i
Bathymétrie e T~ ‘: Bathymétrie
ﬂ oceanquﬁ ou océanique ou
topographie \/ to hi
pographie
continentale

continentale

o Un relief ® excés de masse ® champ de pesanteur plus grand a potentiel constant = déformation de I'équipotentielle avec
augmentation de r ® bosse du géoide (équipotentielle de pesanteur équivalent au niveau moyen des océans)
o Un fossé = déficit de masse = champ de pesanteur plus petit a potentiel constant = déformation de I'équipotentielle avec diminution

r=cr 201
de r = creux du geoide ENGRB—BCRSTI—Stéphanie-Dataine 58



B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE
LONGUEUR D'ONDES RENDENT COMPTE DES RELIEFS SOUS-
MARINS.

4. LES VARIATIONS SPATIALES DE PETITES LONGUEURS
D'ONDE DU GEOIDE MARIN = REFLET DES RELIEFS SOUS-
MARINS o

DEFINITION D'UNE ANOMALIE DU GEOIDE

« Anomalie du géoide : altitude du géoide - altitude I'ellipsoide de
référence

50

* Ces anomalies refletent les hétérogénéités de répartition des
masses en profondeur.

* Excés de matériel dense — bosse

« Déficit de matiére — creux

« Ondulations a différentes Ionw

N

Anomalies a petites

longueurs d'onde > 8

topographie sous-
marine

= bathymétrie

volcan

Y
e
i Y
|

flexure aufour du volcan
/

/
/

-40

S0

i ‘40
250

200

150

Figure 27 : anomalie du géoide au niveau d'une zone de subduction (in Lallemand et al, Vuibert

- Les anomalies & petite ef moyenne longueurs d'onde sont représentatives de la topographie
des fonds marins ef de lo structure de la lithopshére. {a) Coupe topographique d*une région présentant
une fosse de subduction ei un volcan sous-marin. (b} Forme el amplitude de Uanomalic du géoide 4 pelite
longueur d'onde associée.

Carte de la surface moyenne de la mer (géoide) sur l'Océan Pacifique calculée a partir des données
altimétri iques ERS-1 et GEOSAT. Les longueurs d'ondes supérieures a 2000 km ont été retirées. Les unités sont en
métres, de -3 m pour le violet a +1m pour le rouge foncé.

Carte de la surface moyenne de la mer (in Larroque et Virieux, GB, 2001)
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B. LES VARIATIONS LATERALES DU GEOIDE A PETITE LONGUEUR D'ONDES RENDENT COMPTE DES
RELIEFS SOUS-MARINS. o

4. LES VARIATIONS SPATIALES DE PETITES LONGUEURS D'ONDE DU GEOIDE MARIN = REFLET DES
RELIEFS SOUS- MARINS o

DEFINITION D'UNE ANOMALIE DU GEOIDE

La surface moyenne de l'océan, une équipotentielle de pesanteur

Equipotentielle de pesanteur en milieu continental

1 : creux du fond océanique
2 : corps moins dense (sel, pétrole, ...) que I'encaissant

1: creux topographique
: corps moins dense (sel, pétrole, ...) que I'encaissant

2
3 : corps plus dense (fer, or, platine, ...) que I'encaissant 3 : corps plus dense (fer, o, platine, ...) que I'encaissant
4

4 : bosse du fond océanique

: bosse topographique
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/geodesie-gravimetrie.xml

Anomalie a grande longueur d‘onde Anomalie a petite longueur d’'onde
dizaines de métres centimétres/métres
« Creux » du géoide : géoide - creux topographique (fossé
sous l'ellipsoide d'effondrement, fosse de subduction)

plongement de la LO
- corps moins dense (sel, pétrole ...) que
I'encaissant

« Bosse » du géoide : géoide au- - relief positif (volcan, montagne)

<CERUGER IO it remontée de manteau (point chaud) - corps plus dense (fer, or, platine... ) que
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PLAN

C. Les données gravimétriques renseignent sur
la répartition des masses en profondeur
D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d’‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.



C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA
REPARTITION DES MASSES EN PROFONDEUR
1. COMMENT MESURER LE CHAMP DE PESANTEUR ?

1.1. METHODES DE MESURE

N

* La valeur du champ de pesanteur se mesure avec un

gravimeétre.

* Les gravimetres les plus courants sont formés par un
ensemble de ressorts et de masses mobiles, disposés de
maniére a se trouver a la limite de la stabilité. Une faible
variation de g entraine une déformation importante du
ressort, qui est mesurable. La précision relative est de l'ordre

de 10°.

« Remarque : il existe également des gravimetres a chute (bille
descend dans le vide = nécessite une horloge tres précise).

 Les variations étant trés faibles, I'unité utilisée est le milligal (1

gal = Tcm.s?)

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

mesure du temps de chute

ot R s PA e TR i d'un objet dans le vide : le
Chambre 3 vide temps de parcours d'une

l avec , distance donnée permet
je thermostat I d'accéder directement a la

valeur de |'accélération de la
pesanteur, g

l
|
|
l

' Contrdie
A= de latempératureet | . ..
des parameélres électriques

https://eost.unistra.fr/observatoire/geodesie-et-
gravimetrie/gravimetrie/instruments/gravimetre-
de-terrain 62



C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES
MASSES EN PROFONDEUR
2. NOTIONS DE CORRECTION ET D'ANOMALIE

Anomalie Ag : A + correction) - Bthéorique

g = (gmesurée

Attention a ne pas confondre anomalie et correction.

= |a correction: correspond a la modification faite sur la valeur de g mesuré
» |"anomalie: est I'écart a la valeur théorique (celle de l'ellipsoide de
Clairaut) apres correction
= Anomalie: différence entre valeur mesurée et corrigée avec la
valeur théorique.
= L'anomalie est ce que l'on interpréte



C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES

MASSES EN PROFONDEUR

3. ANOMALIE A L'AIR LIBRE EST PERTINENTE DANS LE DOMAINE OCEANIQUE

Anomalie Ag :

Ag = (gmesurée + correction) - gthéorique

1. Correction a I’air libre (liée a I'altitude) COR air libre = 0,3086 mgal / m

On sait que g = G. M/r? => on peut montrer que :
CORairIibre= + 2 (GM/I"Z) X (h/r)

Correction de signe >0 dans le cas d'une chaine de montagne. En effet, on corrige la valeu.
mesurée, donc on se place sur l'ellipsoide. L'élévation est donc comptée positive si la station est au-
dessus de I'ellipsoide, négative si elle est en-dessous.

Cette correction est de 30,86 mgal-1 par 100m d’élévation (formule de Faye).
En domaine marin:

» fosse de subduction: anomalie a l'air libre négative

» Arcinsulaire: anomalie positive

En domaine continental :

La correction est positive pour les stations situées au-dessus du niveau de référence et négative pour celles au-

dessous. ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine
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Correction a l'air libre
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C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES
MASSES EN PROFONDEUR
3. ANOMALIE A L'AIR LIBRE EST PERTINENTE DANS LE DOMAINE OCEANIQUE

Anomalie Ag :

Ag = (gmesurée + correction) - gthéorique

2. Correction de plateau (liée a la densité des roches) COR plateau= 0,1118 Station
mgal / m

La correction a l'air libre néglige la matiére qui se trouve entre ellipsoide de
référence et la surface ou se trouve le point considéré.

On considere que l'espace contenu entre la surface de référence et celle passant
par le point considéré est rempli par un matériau de densité 2,67 (moyenne de la
densité des roches crustales). Le volume considéré forme un plateau = d’'ou le nom
de correction de plateau.

Anomalie Ag: Correction de plateau

Ag = (gmesurée + COI'I'eCtIOI\) - gthéorique

La correction de plateau est négative pour les stations situées au-dessus du
niveau de référence (en effet, on retranche l'effet des masses rocheuses) et positive
pour celles au-dessous (en effet les masses d’eau ont une densité bcp plus faible
que la crolte océanique).




C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES

MASSES EN PROFONDEUR

3. ANOMALIE A L'AIR LIBRE EST PERTINENTE DANS LE DOMAINE OCEANIQUE

Anomalie Ag :

Ag = (gmesurée + correction) - gthéorique

3. Correction de topographie (liée a l'effet des reliefs
avoisinants) COR topographie

La correction de plateau néglige les irrégularités topographiques de
la surface terrestre.

Il faut donc réaliser une derniére correction fine de la topographie
locale. On utilise des logiciels informatiques.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Correction de topographie
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C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES MASSES EN

PROFONDEUR
4. EN DOMAINE CONTINENTAL, LES CORRECTIONS SONT PLUS COMPLEXES : CORRECTION

DE BOUGUER
4.1. DEFINITION DE LA CORRECTION ET DE L'ANOMALIE BOUGUER

CORRECTION DE BOUGUER : SOMME DE 3 CORRECTIONS

1. Correction a l'air libre (liée a I'altitude) COR ;. ;.= 0,3086 mgal / m
2. Correction de plateau: COR .., = 0,1118mgal / m

3. Correction de topographie
CORBouguer — CORairlibre + CORplateau + CORtopo

DEFINITION DE ANOMALIE DE BOUGUER

ABouguer= (gmesurée + CORBouguer) — Ythéorique

les nouvelles corrections apportées (plateau et topo) sont plus grandes que l'anomalie > le signe de l'anomalie

s'inverse

D'une maniére générale, on observe :
o des anomalies négatives au niveau des chaines de montagne
o positives au niveau des océans

o faibles au niveau des plaines 47
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C.LES DONNEES GRAVIMETRIQUES
RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES
MASSES EN PROFONDEUR

4. EN DOMAINE CONTINENTAL, LES
CORRECTIONS SONT PLUS COMPLEXES :
CORRECTION DE BOUGUER

4.2. CAS D'UNE CHAINE DE MONTAGNE

ABouguer — (gmesurée + CORBouguer)_ gthéorique

 Forte anomalie négative //
relief : di a déficit de
masse en profondeur du
fait de la racine crustale

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Anomalie de Bouguer {/’—\
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C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES MASSES EN

PROFONDEUR
4. EN DOMAINE CONTINENTAL, LES CORRECTIONS SONT PLUS COMPLEXES : CORRECTION

{

DE BOUGUER
+ 300
4.3. CAS D'UNE MARGE PASSIVE = ° . L +300
3 Anomalie de Bouguer
¢ i
e 0 b—- 0 i
& o s = 0
(T} T L
QOO:j \\ L 200
 Station A: cro(te d'épaisseur normale — E | E
aucune anomalie de Bouguer § 5
: 1] »
. = -1
- Station B : anomalie négative de -200 Y. B A ¢
. o . ] B 1031 ©
mGal — déficit de matiére : racine £ ] R
- ~ -
crustale T 7 ) IOt L [7
5 | 3 L
. . .. g 40 - } iy L. 40
« Station C: anomalie positive de +300 S Moho _
(«
. Y& M . 60
mGal : matériau plus dense de la CO (2,9) etu‘ N U anteau [y e
comparativement a la CC (2,7) | - i g
Continent Océan

Figure 7.14. Les anomalies de Bouguer théoriques en domaines continental et océanique
(D'aprés Robinson et Coruh, 1988 in Lowrie, 1997)
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C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT
SUR LA REPARTITION DES MASSES EN PROFONDEUR
4. EN DOMAINE CONTINENTAL, LES CORRECTIONS
SONT PLUS COMPLEXES : CORRECTION DE BOUGUER
4.4. CAS D'UNE DORSALE OCEANIQUE

= Anomalie de Bouguer:

> a 1000 km de axe de dorsale : Anomalie de Bouguer
fortement positive (+ 350 mGal) car excés de masse
symétrique dii a épaississement de la LO

> Axe dorsale: faible anomalie positive (200 mGal) : car
chambre magmatique —dilatation thermique —
densité plus faible — excés de masse plus faible

= Anomalie a l'air libre:

> al'axe dorsale anomalie a l'air libre >0 (50 mGal) =>

bathymétrie anormalement peu profonde par rapport
a la correction réalisée

> Au-dela de 500 km de l'axe de la dorsale: anomalie a l'air
libre ~ 0 voire <0 due a une bathymétrie profonde

Gravité (mGal)

Profondeur (km)

Gravité (mGal)

20

40 .

Distance (km)
=500 0 500 1 000

—TT T T [ T 1 T I ! !
- 500 0 20

Distance (km)

S
1 000

Figure 7.16. Anomalie de gravité et structure dg la croiite
sous la dorsale Atlantique (32° N) (D'aprés Talwanietal, 1965)
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C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT 9
SUR LA REPARTITION DES MASSES EN PROFONDEUI 100

4. EN DOMAINE CONTINENTAL, LES CORRECTIONS = | .- R Asen ] Wi /-
SONT PLUS COMPLEXES : CORRECTION DE BOUGUE ¢ \J '
4.5. CAS D'UNE ZONE DE SUBDUCTION 5 | ) g —
'g : @ == Anomalie a |'air libre
@ & G == Anomalie de Bouguer
{:0:} --=-~ Anomalie due au slab
i en profondeur
. ° S o . . -200 T T T T T T T
Anomalie a l'air libre: 8 100 9‘ 00 300 200
. p . . Distance (km
> @ Anomalie négative de -170 mGal au niveau de la (i)
fosse de subduction correspond a une bathymétrie oo
N SW PI Australi | i NE
profonde (de 5 800 a 6 000 m) 7 diknion gl o
Bassin Fuses Bassin Nord-Fidji
> @ Anomalie positive +75 mGal au niveau de l'arc Nord-Loyauté du Vanuatu P
insulaire correspond a l'altitude associée aux volcans , 210225 1,952,10 P
€
= Anomalie de Bouguer: =
=3
[
> (1) Anomalie négative (-25 mGal) : déficit de masse g
causé par eau et sédiments du prisme d’accrétion E
> (2) 4 100 km de fosse : anomalie positive de +30 & +40 0 100 200 300 400
mGal : flexure de la LO liée a subduction Distance (km)

Figure 7.17. Anomalies gravimétriques au-dessus de I'arc
de Vanuatu (Nouvelles-Hébrides) (D'aprés Collot et Ma{ahoff, 1980) i
Cette région correspond a la zone de subduction Papouasie-Nouvelle-Guinée

Salomon-Vanuatu entre la plaque Australie et la plaque Pacifique.
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C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES MASSES EN PROFONDEUR
4. EN DOMAINE CONTINENTAL, LES CORRECTIONS SONT PLUS COMPLEXES : CORRECTION DE BOUGUER

4.6. CAS D'UNE iLE OCEANIQUE

* Les anomalies positives et négatives se
comprennent avec la flexuration du
modele de Vening-Meinesz

> Anomalie positive liée au volcan
(relief positif sous la mer)

> Anomalie positive liée a
I'épaulement associé au bassin
de flexuration élastique de la
lithosphére

» Anomalie négative due a la
surcharge du volcan créant un
enfoncement de la lithosphere

Bathymeétrie (km)
0

ile d'Oahu

[ Anomalie a I'air libre (mgal) ]

250 4 niveau de la mer

anomalies
*...............:I...E‘.. pDSItlves 2

e

... anomalies
P L L LR calline néga‘tives

200 -

150 4

4
100 -

6
50 MNord

Sud

=50 4

lle d'Oahu
-100 -

lithosphére déformée

Sur une large région o

Enfoncement sous
J;', le poids du volcan

Interprétation

fluage dans
I'asthénosphére

Figure 34 : Le modéle de Vening-Meinesz et les anomalies a I'air libre associées

(source Dunod)
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Racine crustale
=> déficit de
masse

Remontée du
manteau plus dense

que cro(te => exces
de masse

AgB (mGal)

.

chaine de montagne

rift

AgB (mGal)

dorsale

AgB (mGal)

marge passive
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Manteau moins
dense => déficit
de masse

Manteau plus dense
que cro(te => exces
de masse

73



C. LES DONNEES GRAVIMETRIQUES RENSEIGNENT SUR LA REPARTITION DES
MASSES EN PROFONDEUR )
5. LA LONGUEUR D'ONDE DE L'ANOMALIE DEPEND DE SON ORIGINE

Petite longueur d‘onde : rift
Rhénan, anomalie - de dizaine km
- sédiments

Moyenne longueur d’‘onde
anomalie - sous les Alpes de la
dizaine a la centaine de km ->
épaississement crustal (Moho
s'enfonce)

Grande longueur d’onde : sous le
Massif Central, anomalie - de
plusieurs centaines de km alors
que l'on sait que le Moho ne
s’enfonce pas > remontée de
asthénosphére

2700000004

260000000 R : -

2500000.00 i = 300.00
2400000 00 230.00
) 200.00
2300000004 S
150,00
2200000 00 100,00
2100000 00 =0.00
0.00
2000000 00
---- 5000
190000000 | 40000
1800000 004 A10.00

1700000.00

p CI2006 BRGM
1000000.00 1 200000.00

T T T T T T
0.0 200000.00 400000.00 EO0000.00 S00000.00

Figure 35 : anomalie de Bouguer
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PLAN

- La Terre une machine thermique libérant de |'énergie . N :
C. Les données gravimétriques renseignent sur la

répartition des masses en profondeur

A.Inégale répartition de |a chaleur dans les D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

enveloppes internes et externes

B. La convection mantellique, moteur des mouvements
des plaques lithosphériques

C. Conséquences de la conduction et de la convection
sur les profils thermiques

lll- La géodynamique de la lithosphere

A. La lithospheére se déplace sur lI'asthénosphere :
tectonique des plaques
B. Les marges actives correspondent aux frontieres

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
b o0 en CV ou DV
forme de la Terre et la répartition des masses en : .
C. Le volcanisme, une conséquence de la
profondeur , :
géodynamique
A. Rappels

B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d'‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NO
1. NOTION D’ISOSTASIE ET DE SURFACE DE
COMPENSATION

|

Position des fils a plomb si les masses
ne s’attirent pas (Newton aurait tort)

Ll

* Les Andes ne dévient presque pas le fil a
plomb => Bouguer ne comprend pas...

Ay

Pierre Bouguer (1698-1758)

« 150 ans apres les explications physiques a

cette falble déviation sont appe|ées Position des fils a plomb si les masses
. . s'attirent (Newton aurait raison)
anomalies de Bouguer. Mais alors,
pourquoi le fil a plomb dévie peu? l J' l

Bouguer constate que les Andes ... Bouguer constate que les Andes ...
n'attirent presque pas le fil a plomb.

https://planet-terre.ens-lyon. fr/planetterre/objets/lmages@@ﬁg@tggjggﬁagigigghgm%sfgarfaviirr]neetrie-isostasie. pdf 76



" Les théories de l'isostasie = ensemble des hypothéses qui
D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A ter?tent d |nt-erpreter la compensation en profondeur des
L'EQUILIBRE OU NON _reliefs superficiels.

2. DEUX MODELES : AIRY ET PRATT

compensation d’une surcharge topographique par une structure profonde de
_moindre densité

" Isostasie (1889 mot créé par Dutton): équilibre des états, mécanisme de ]

John Henry Pratt (1809-1871)

_—
b
r
.

p0 > pl > p2>p3>p4
https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/gravimetrie-isostasie-P-Thomas/gravimetrie-isostasie.pdf ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 77



D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A
L'EQUILIBRE OU NON
2. DEUX MODELES : AIRY ET PRATT

Dans des fluides a I’équilibre, la pression
est la méme sur une méme horizontale
(surface de compensation)

« Surface de compensation: pas
de réalité physique

* Mais utile pour calculer les
équilibres des liqueurs de Pascal
cfTD

Wlere e s e ee e Sl Modéle @ deux couches au-

(o =Y T - PRV o - 1O - dessus de la surface de
compensation. compensation :

Variationslaterales dedensite YT 1l SN EYET e ISR e ISR
compensent les variations [§elfeiie]sle[=1V]s du Moho
topographiques compensent les  variations
topographiques

Modele adapté aux continents

Modéle adapté aux fonds
océaniques

(montagnes et bassins)

Pratt Airy

. Om
+— croite —
£
2
2,67
£
8 3,27
r <
=—— manteau surface de compensation
surface de compensation B |
Pratt compensation compensation compensation

régionale ﬁ isostatique r/ régionale

' / glace, delta \5

laves

400
a500°C

30 km
>

densités variables
— dense + dense

lithosphére non élastique

échelle de densité Airy

70495 km

1250
a1300°C

asthénospheére fluante

densités homogénes

Figure 4.16 L'isostasie.

A. et B. Les modéles de compensation gravimétrique de Pratt (1854) et Airy (1855). Le mo-
déele de Pratt est adapté au cas de la lithosphére océanique dont la densité croit avec I'dge. Le
modéle d'Airy convient pour les chaines de montagne dont l'origine est la superposition tec-
tonique de crolites continentales de densités quasi identiques. Si le manteau était parfaite-
ment fluide, on pourrait positionner la surface de compensation immédiatement sous la croite.
C. Les modeéles de Pratt et Airy tels qu’ils sont présentés de facon synthétique et pédagogique par
Alfred Wegener en 1937.

D. Le modéle de compensation régionale de Veinig-Meinesz. Il intégre un paramétre supplémentaire :
I'élasticité de la lithosphére qui permet une compensation isostatique régionale, et non plus par co-
lonnes de roches indépendantes. Exemple pour une surcharge par une calotte glaciaire. L'élasticité a
I'échelle régionale rend compte de la subsidence de vastes domaines autour de la charge (fronts des
chaines de montagne, gouttiéres autour des iles volcaniques).
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU
NON

2. DEUX MODELES : AIRY ET PRATT

Sismique réflexion: étude de la profondeur du Moho

« sismique réflexion utilise |la réflexion des ondes sur les
interfaces entre plusieurs niveaux géologiques.

» onde sismique induite dans le sol puis enregistrement des
ondes réfléchies par les diverses interfaces entre les horizons
se trouvant sous la zone étudiée.

* Lasismique réflexion est
généralement utilisée pour des
profondeurs de 50 m et plus.

* Mise en évidence d'une racine
crustale par sismique réflexion

https://ground. geéphysicsgpr. com/fr/techniques
-de-geophysique-terrestre/methodes-sismiques-

m Des lithosphéres continentales qui se chevauchent

Crtnings
.

.
Ly \\ Mot Blase
Gand Parahs
—

Balodonte

En provoquant des explosions ou des
vibrations mécaniques en surface, les
geophysiciens déclenchent ka maissance
d'ondes sismiques qui s¢ propagent alors
en profondeur, Si elles atteignent une
nterface séparant des roches aux pro-

systématique des échos sismiques permet
aux spécialistes de localiser ces différents
réflecteurs et davoir ainsi une idée de a
structure profonde de a chaine.

Un ensemble de prohils sismiques reah

Pefvenie 5 Tisin prietés physiques différentes, ellessont  5¢s en 1986-1957 et repéres sur la carre
s riflechies et regagnent la surface. Ces  ci-contre (programme « ECORS ») & per
F zones, appelées réflecteurs, peuvent étre  mis d'obeenir une coupe nord-ouest /sud-
) . ; .
Gires par exemple des limites de strates sédi est de la chaine alpine (profil a). Le pro-
o : mentaires ou des contacts anopmaux  fil b est une interprétation synthétique
L afor—ere - « &tude fe ces données
entre des naj de charriage. Unc ¢tude de ces données.
Y408 Ay S0 sigmice entre des Nappes age.
ECORS
o Ot Nowudvw s O L pree) i cas reany Lo RS T (weo £
- RS R ———acOm AR Y o % AL <
*'.:‘.v;" P .-,._‘;,_ "~ g :"_‘,’ N e -'--» -w g ("- . B e e o
B :m.“\.. g R e \-“\, - ) Y i A S" -
1 S el D e ¢
R el o
S e - : = |
» s B ~TX
)3e S EE et LN . _ 2
. e ) —
—— Al

Profil b

&0 Crolte continantale européantg
] Mantaau supériour europien

—

253 Manteau supéneur african

xixE f‘.rm‘xte continentale africaine

de-geophysique/reflexion
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’J *"* " Léchographie sismique des Alpes permet de mettre en évidence les structures profondes.

D‘aprés Bordas Tale’S



Tectoglob3D: globe terrestre aprés avoir retiré la croite!

Fenétre de résultats E] 2;

B=E

Globe virtuel

Décortiquer le globe

o}
Q

Dans ce mode vous pouvez "décortiquer” la Terre en retirant la croGte ou la lithosphére.

Vous pourrez alors visualiser le relief “en creux” des couches sous-jacentes.

Attention : les reliefs doivent étre considérablement exagérés afin de les rendre visibles.

Réglages / parameétres

Couche retirée : | Crolite v |

Exagération du relief :

Profondeur du Moho : 9 |
Frontiéres des pays : Echelle colorée :
Profondeur foyers : Q

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/ o
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NON
2. DEUX MODELES : AIRY ET PRATT

Felix Andries Vening Meinez

{o}
e La surface de la Terre a une @ (1887-1966)

certaine élasticité (Felix Andries
Vening Meinez)

—Flexure autour de |la surcharge

— Tout amincissement
lithosphérique fait remonter la

surface

81
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NON
3. LA LITHOSPHERE EST ELASTIQUE
3.1. ETUDE DE 2 EXEMPLES : L'ILE DE LA REUNION ET HAWAI

Topographie

Anomalie 3 l'air libre

e La surface de la Terre a
une certaine élasticité
(Felix Andries Vening
Meinez)

—Flexure autour de la
surcharge

= Tout amincissement

. oo
lithosphérique fait ' A S ombement

remonter la surface

— —

—

profondeu
o

®

Figure 24 : flexure de la lithosphere au niveau de la Réunion (in Caron et al, Ophrys, 2003)
a : anomalie du géoide
b : modele de déformation de la lithosphére
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU e T
NON

3. LA LITHOSPHERE EST ELASTIQUE

3.1. ETUDE DE 2 EXEMPLES : L'iLE DE LA REUNION ET
HAWAI

- olasVegas |

Los Angeles .:"; ARIZONA

SanDiego
AT

(km)
25
T
0
» La surface de |la Terre a une certaine 159
élasticité (Felix Andries Vening Meinez) R
a2 p
—Flexure autour de la surcharge s Y
7.1
—Tout amincissement lithosphérique fait
10.00
remonter la surface
6.00
= Réunion + Hawai : le bourrelet dépend a 8 B
. . * o
la fois du point chaud et de la flexure 1% !
3.00

lithosphérique

= -9.00
Figure 25 a : anomalie gravimétrique au niveau d'Hawai
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine Figure 25.b : topographie et anomalie du géoide au niveau d&tawai



D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NON
3. LA LITHOSPHERE EST ELASTIQUE
3.2. UNE COMPENSATION REGIONALE DES RELIEFS

Forte anomalie
gravimétrique +

Faible anomalie gravimétrique + ., N
assocClee au cone

associée a la plus faible bathymétrie i
due au bombement de la plaque en volcanique
bord de flexuration

+ flexure élastique de la
lithosphére = compensation — __~Z___----% @ ----------- @ """"""
o . \ e arai gt -
régionale des reliefs -modele de associée au creux deat da 3

flexuration élastique de
lithosphere volcanique

Vening Meinesz.

* réponse mécanique de Ila crodite océanique
lithosphére : transfert des Moho
. manteau lithosphérique
contraintes sur de longues

distances en raison de son élasticité 1300 °C

—compensation a échelle régionale
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU Subsidence = enfoncement lent
NON & et progressif d'une zone de la
4. LES MOUVEMENTS VERTICAUX DE LA &t lithosphere dans 'asthénosphere
LITHOSPHERE \- J
DES MOUVEMENTS DE SUBSIDENCE
 Subsidence thermique: exemple atolls hawaiens Flux Axe de la dorsale
Profondeur (km) : a2l | (i r———
« Mise en évidence: enfoncement des volcans d’autant plus e j:” " thermique x
grand qu'éloigné du volcan actif — enfoncement du s
plancher océanique i
l‘ 9
volcan lle haute atolls
actt et lagan —_ —

Ly 2.0 Lio G‘o ;o 1‘60 o y

Age (Ma)
Profondeur de I'océan Atlantique en  Evolution de l'isotherme 1300°C de
fonction de |’ége de la Iithosphére part et d’autre de I'axe de la dorsale

Subsidence thermique de la lithosphére océanique

Source - © 2010 Stéphane Labrosse
Schéma expliquant la formation des atolls par croissance de coraux sur des iles
volcaniques qui s'enfoncent par subsidence
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700°C 1300°C

! ! ‘T°C 2’? 31’2 > d ité
. R . ) \ ; | > ' : > densité
D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU N I crodte
Moho : :
NON i | N
4. LES MOUVEMENTS VERTICAUX DE LA | i e
LITHOSPHERE raooro | & |
DES MOUVEMENTS DE SUBSIDENCE | : \ (
Subsidence = enfoncement lent et progressif d'une zone de la lithosphére dans
I'asthénosphére ﬁ ﬁ
Rifting: subsidence thermique et tectonique Rifting A\if—fj& évaporites (synrift)
» Subsidence tectonique: /{//T\;'\
le ~5
> étirement de la CC (ou CO)-> amincissement de la CC Rl
(ou CO) > remontée du manteau litho plus dense - X
affaissement (subsidence) tectonique 4 .“
> Al'échelle plus globale, c'est la LC (ou LO) qui est e O dence
étirée et donc amincie> remontée du manteau => bombement et formation des épaules du rift
asthéno moins dense et plus chaud - bombement
(surrection) global @ @
« Subsidence thermique Refroidissement ~ ¥ —
' e 5 ;l : sédiments détritiques
Arrét de |'étirement - Refroidissement - rééquilibrage ! § i
de la limite 1300°C - enfoncement global de la LC (ou ! !
LO) | o
? subsidence thermique régionale ’;
Figure 26 : subsidence thermique de la lithosphére océanique - SNV T2

enfoncement de l'isotherme 1300°C
=> subsidence thermique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine



Surrection = soulévement lent et

D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NON orogressif d'une zone de la
4.LES MOUVEMENTS VERTICAUX DE LA LITHOSPHERE , :
DES MOUVEMENTS DE SURRECTION lithosphere

10 20° 30

Proverbe lapon: « la ou le grand-pere
attachait sa barque le petit fils plante ses

choux »

000 ’} 0
. 70° 10 )
] Sy 50

% e - 20
V4 5 \ ) > -
3 <&
7 © /
o V
S

= Surrection synchrone de
I'épaississement crustal [ors de collision

= Surrection liée a la pénéplénation des
chaines de montagne I"érosion fait
remonter a |'affleurement la racine
crustale des chaines de montagne (cas
des massifs anciens hercyniens ou
affleurent a la surface les roches
plutoniques et métamorphiques qui se
sont formées en profondeur)

60° —

A

A
V m‘é’o
5 oL Q!
N
D
2 %

7
\

» Scandinavie : soulevement du sol de la
péninsule Scandinave depuis 6000 ans

T I
20° 30°

Paléoplage soulevée et localisée (pas N
générale du niveau de la mer)
= réajustement isostatique suite a fonte de

calotte glaciaire
= Estimation de la viscosité de
N |'asthénospheére

N

Plage soulevée dans la région de
Borselv (Norvege), au Nord de la
Scandinavie Source - © 1993 Alex

Clamens

Figure 28 : rebond post-glaciaire en Scandinavie (in Larroque et Virieux, GB, 2001)

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Soulévement du sol de la péninsule Scandinave
pendant les derniers 6000 ans en metres. En grisé : la
limite d’extension de la calotte glaciaire du Wirm (d’aprés
Nikonov, 1977).
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- Cette d iS pa I’ItIO n d e |a ca | otte : Cette vitesse n’est pas constante : de plusieurs

D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NON
4. LES MOUVEMENTS VERTICAUX DE LA LITHOSPHERE
DES MOUVEMENTS DE SURRECTION

Document 9 b : mouvements verticaux de la lithosphére en mm/an au niveau du Canada

Les courbes de niveau en bleu sur la carte ci-dessus indiquent les taux de remontée de la lithosphére continentale
depuis la derniére période glaciaire, taux indiqués en mm/an. Au centre du bouclier canadien, on a des taux qui
atteignent les 10 mm (1 cm) annuellement. S'il y a remontée sur 'ensemble du bouclier, a 'autre extréme il y a.
en réaction. un enfoncement au pourtour du bouclier (centre des USA et cOtes de la Nouvelle-Angleterre). avec
des valeurs de -2 mm/année (courbes vertes).

Depuis 6000 ans la Scandinavie se souleve

» |ors de la derniére glaciation (= Wirm de -80 000 a -10 000
Ma), cette région était recouverte par une épaisseur de glace
de plus de 2500m—> création d’'une surcharge qui a provoqué ; :
l'enfoncement de la lithosphére (=subsidence). Actuellemen

» Depuis 10 000 ans, période interglaciaire = réchauffement = [ Laprésence de plages fossiles situées en
altitude, pour certaines a plusieurs centaines de

fonte de la glace et donc disparition de la calotte sur la | méues. permet d'estimerles variations de

position de la ligne de rivage, donc la vitesse
;. ' . ’. , . " . 3 "
péninsule d'abord puis vers l'intérieur. e fesmantte de W Intophicee sl A8 e
des glaces (et hors variations du niveau marin
qu’il faudrait cependant prendre en compte).

dizaines de centimétres par an initialement, elle
décroit exponentiellement avec le temps.

= (1) remontée rapide = rebond élastique

= (2) remontée plus lente = rebond visqueux ou rebond
post-glaciaire = remontée visqueuse de la lithosphere
aprés un allegement important de la charge glaciaire

v' Méme phénoméne de surrection dans la baie d’Hudson au
Canada: remontée de la Lithosphére continentale +1cm/an
au centre du bouclier ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine Canada

RUSSIE

OCEAN PACIFIQUE

Selon Goodacre ef a/, Géos, 1989

OCEAN
ARCTIQUE

Photographie : Mike Beauregard sur wikimedia

Plage soulevée sur I'ille de Cockburn, baie de Bathurst,

88
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PLAN

C. Les données gravimétriques renseignent sur la
répartition des masses en profondeur
D. La lithosphére peut étre a I'équilibre ou non

Il. L'étude du champ de pesanteur renseigne sur la
forme de la Terre et la répartition des masses en
profondeur

A. Rappels
B. Les variations latérales du géoide a petite longueur
d'‘ondes rendent compte des reliefs sous-marins.



D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU NON

BILAN

3 Principaux modeles d'isostasie expliquent I'équilibre de la lithosphere:

le modéle de Pratt : dans ce modéle, la densité des roches crustales varie
au niveau des reliefs
» Validé au niveau des dorsales ou la remontée de matériel chaud
diminue la densité.
le modéle d'Airy : dans ce modele, les roches crustales ont une densité
égale en tout point du relief, mais c'est la profondeur de la racine crustale
qui varie, ce qui entraine des variations de la profondeur du Moho.
» Validé au niveau des chaines de montagne (anomalie négative de
Bouguer) et des fossés d'effondrement (anomalie négative de
Bouguer)

a une échelle plus régionale, on peut appliquer le modéle de Vening-
Meinesz : celui-ci décrit l'isostasie comme une flexuration de la
lithosphére a grande échelle, et explique les bassins sédimentaires (des
bassins flexuraux) que I'on peut trouver de part et d'autre d'une grande
chaine de montagne comme |'Himalaya.

A partir de ces considérations, on comprend bien qu’'une modification
d‘altitude (érosion, fonte d'un glacier) induit un déséquilibre isostatique, qui

conduit a des mouvements verticaux qui tendent vers un nouvel équilibr%\ICPB p—

= Equilibre archimédien de la lithosphére sur I'asthénosphére
Surface de compensation = surface théorique d'égale pression des colonnes

A B A

B C

Compensations régionales

/ Compensahon
sostathue

Modéle de Veinig-Meinesz
(compensation régionale
selon élasticité des roches)

Stéphanie Dalaine

< | j‘— ;"
................ hC Om----.::L‘__------’
< i e
he 2,7 27 2,7
28 . 2,7 h
s e " 33 33 y
.......... B e ot [P |
259.cm~><p<28g.cm™ Pe taroite) = 27 G- €m
pm {manteau) — 3 3 9. cmd
Modéle de Pratt Modéle d'Airy
(variations latérales de densité) (variations des épaisseurs des enveloppes)
S.g.ha04) = S.g.hg.pg) = S.9.(h.0p) S.g.{hcpc + hypu) =590 po)
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D. LA LITHOSPHERE PEUT ETRE A L'EQUILIBRE OU

" ~9F&justement isostatique

Pénéplaine

pluton de granitoides, migmatite et roches

Croiite continentale |:] Manteau asthénosphérique :] Sédiments @ Roches formées en profondeur

déséquilibres isostatiques => mouvements [ Crote océanique
verticaux de la lithosphére : surrection vs Subsidence tectonique :

. enfoncement dii au jeu des failles
subsidence

I:] Manteau lithosphérique

SUBDIDENCE :

métamorphiques (micaschiste, gneiss),

Surrection due a I'érosion

}
- Surrection: SURRECTION :
» mouvement ascendant
. . . »
» Due a la collision (nappes de charriage)
> Due a l'érosion (remontée des matériaux mouvement descendant

par réajustement isostatique)

> Due au rebond post_g|aciaire Subsidence de charge : enfoncement
N s daal lation de poid
» Due a létirement d'une LO et son & Taccimiation de poits

amincissement — remontée du manteau

asthénosphérique moins denses — > sotherme
;. 1300°C

bombement régional

= Subsidence:

»De charge par remplissage de bassins sédimentaires

Subsidence thermique : enfoncement
dd au refroidissement

d=3,3

MA
d=3,2

—

Refroidissement
¥

Epaississement
7densité
lithosphére

¥
Enfoncement

Surrection due a la fonte des
glaciers : rebond post-glaciaire

-

»Tectonique: dans les zones de rift, extension amincissement de cc> remontée du manteau L - enfoncement local au coeur du rift

»Thermique: au niveau du plancher océanique, la LO qui s'éloigne de dorsale se refroidit et s’hydrate ->densité 1 - subsidence (NB:
dorsale = montage sous la mer 2 500 m sous le niveau de la mer vs plaine abyssale 5 000 m)

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine
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PLAN

Ill- La géodynamique de la lithosphére

A. La lithospheére se déplace sur I'asthénosphére
: tectonique des plaques

B. Les marges actives correspondent aux frontieres
en CV ou DV

C. Le volcanisme, une conséquence de la
géodynamique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 92



lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR
LASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES

Les plaques ne se déplacent pas sur un plan mais une sphére :

= sur un plan, les translations conservent les distances et
sont représentées par des vecteurs

= sur une sphere, les translations n’existent pas : tout
mouvement est une rotation

Mathématicien Euler (1707-1783) : déplacement d'un point sur
une sphére = succession de rotations autour d'axes passant par
le centre de la sphére : les axes eulériens

=> Chaque rotation décrite par trois valeurs : latitude,
longitude d'un péle eulérien, vitesse angulaire de rotation
par rapport a un point fixe.

On utilise donc une plaque A immobile comme référentiel

=> Mouvement et vitesse relatifs

axe de rotation

de laTerre
axe eulérien:
rotation de A/B

petits cercles de la rotation

.

équateur eulérien,
grand cercle perpendiculaire
a l'axe eulérien:

vitesse linéaire maximale
de la plaque

(V4 >V3 >V2 >V1)

vitesse de rotation
~ angulaire de A/B

/_frontiéres en divergence

frontiéres en convergence \'
(accrétion océanique)

(subduction océanique
ou collision continentale)

frontiéres en coulissage
(les directions transformantes "\
sont paralléles a des petits cercles)

dorsale
plaiue B pla‘q_ue B
o —
plaque A plaque A
dorsale dorsale

fosse

Figure 7.12 Principe de la cinématique des plaques.

A. Définition des principaux paramétres de la cinématique et nature des frontiéres de plaques.
B. Failles transformantes Ride-Ride et Ride-Fosse (Ride = Dorsale).

Figure 29 : géométrie eulérienne (a titre de document, ENS)
(in renard et al, 2016)
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A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR L'ASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES Q

axe eulérien

rotation de A/B Pet |t Ce rC' e :

vitesse de rotation angulaire ° ° - °
pdle eulérien de la rotation de A/B VItesse I I nea I I"e

grands cercles : perpendiculaires
aux segments actifs
des zones transformantes,

ouverture de I'océan
d'acces au sucre
grand cercle n 2
pole eulérien de
rotation

la vitesse des déplacements
relatifs (ici I'ouverture)
croit vers I'équateur !
eulérien ol elle est maximale faille transformante

axe d’accrétion

les segments d’accrétion

----- sont souvent paralléles

aux grands cercles des failles
transformantes, mais I'orientation
de la dorsale océanique

peut étre oblique par rapport

<—— zone de subduction

équateur eulérien
(grand cercle)

':(fn‘tizzglfl’;z;fzzifmmames SRR LTS R —t ala direction de l'ouverture « Accrétion: formation de matiére (réalisée au niveau des dorsales I'accrétion
petits cercles de la rotation 7 { vecteur vitesse relative (en rouge) océanique correspond a la naissance de la LO)

est tangent au petit cercle. Son module
décroit vers les poles eulériens

« Petit cercle paralléle aux failles transformantes

= la direction des failles transformantes donne direction du
déplacement des plaques

= Vecteur vitesse tangent au petit cercle

_<5 R ) A \é bl Jomes de fracture « L'axe eulérien passe par le centre de la Terre

i Oceanographer . . . . .
I + La vitesse angulaire est constante en tout point de la plaque mais la vitesse
] \T— - ’I‘:::;“S linéaire est d'autant plus grande que le point est loin du pole eulérien

S W) —

1N ;—_:_;, \ Romanche = contrainte forte a l'origine de la déformation de la direction de I'axe de la
B T e dorsale a I'’équateur eulérien
] Amériqué.A Sud —'-:// . 2 ; l;;.:pc?:el (avant 'anomalie 3_3)

| | - he— e e S e20 = Faille transformante: faille décrochante témoin d'une ouverture
ww “F"i"g’u,e'zf‘g‘:‘wms' propriétés géomeétriques des frontiéres des plaques. océanique le long d'une série de fractures extensives qui "se chevauchent"

A. Cas d'un globe comprenant deux plaques (voir encart 7.10). (overlapping spreading centers ou OSC) ou bien sont prises en relais par

B. Grand cercle et petit cercle : définitions géométriques

C. Utilisation de l'orientation des zones de fracture pour déterminer le pdle de rotation entre deux
plagues : exemple des plaques Afrique et Amérique du Sud. ; . .
D. Utilisation de la segmentation des zones de fracture pour déterminer les variations de la positiErNCPB‘ BCPST1 - Stephaﬂle Dalalne 94
des pbles de rotation : exemple de I'Atlantique central (commentaire encart 7.11).

des failles de type transformant.



lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR LASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES
1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES PLAQUES LITHOSPHERIQUES

1.1. DONNEES ISSUES DES ANOMALIES MAGNETIQUES

U8\ BERNARD BRUNHES
{

(1867 - 1910)

= Magnétisme des roches .
Antoine Joseph Bernard

»minéraux ferromagnétiques : en présence d'un champ Brunhes (1867-1910)

magnétique, peuvent acquérir une aimantation forte et surtout
en garder la trace = phénoméne de rémanence. Les
principaux minéraux sont :

v' des oxydes de fer : hématite Fe,O; la magnétite : Fe;0O,

Echelle des temps
géologiques
- 0
* Aimantation d'une roche dépend de température - point de Curie s i SO0 8 of
. . . s c s s sy ke orer L
(caractéristique du minéral considéré : T, magnétite = 857°C) _-g,g ww@d S
+ Deuxtypes de roches peuvent enregistrer le champ magnétique : :-?,g -0,8Ma I
. R ) . , 3 15 -0,9Ma (¥ -
> roches éruptives : aimantation rémanente acquise au cours de wi . . ol
refroidissement  par les  minéraux  ferromagnétiques :-1;,2 ava [l -OF
(aimantation thermorémanente) —champ fossilisé = champ J 4 -z.emal oF
contemporain du refroidissement. 30Ma (A - @ -3Ma
” L] L] . . é . . 1.4Mﬂ ’ .E
> roches sédimentaires : aimantation de nature détritique : au ik s
s . - P Polarité Polarité b E
moment du dépét, les particules magnétiques détritiques Y nomale 7 inverse E of -4
s'orientent sous l'action du champ magnétique contemporain S

LA . . . , Anomalies magnétiques (in Renard et al., 2016)
du dépoét (comme le feraient des aiguilles aimantées)

~O
ol

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine



lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

U1
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR LASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DEgb J'w‘ " v

PLAQUES

1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES PLAQUES

LITHOSPHERIQUES

1.1. DONNEES ISSUES DES ANOMALIES MAGNETIQUES

* Les variations temporelles du champ magnétique

* Brunhes (1903): mesure du champ magnétique dans le Massif
Central — mise en évidence que coulées récentes (<5Ma)
présentaient des directions d‘aimantation voisines du champ
actuel, mais le sens de 'aimantation était variable

— champ magnétique s’inverse périodiquement

« données confirmées dans les années 1960:

> époques normales si le sens du champ est identique a
I'actuel: anomalie positive (champ actuel + aimantation

rémanente)/bande noire

> Epoques inverses s'il est de sens opposé: anomalie

négative/bande blanche

» mécanismes a l'origine de ces inversions pas connus

* Depuis les années 1950, magnétometres systématiquement
embarqués lors des campagnes océaniques.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Anomalies magnétiques et leurs mesures

A \ ' '
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“'J’ oW profil
< )! ‘ mesuré
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anomalies
3 2A 2 ) ] 2 28 3 interprétation
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(N MO T W7 TITID aimantes
0 200 400 km
| ] | ] | J
I T T T T T T
5 0 5Ma
€
%
T3
3
3 { dorsale Pacifique-Antarctique
'*g 5 |- exagération verticale 60:1
g
magnétometre
en queue
66 ¥
9
o Islande ,. S

GéuDaaSolullons
magnétometres sur les ailes
(composantes y et zdu champ)

v/ anomalie
. axiale
positive

62°

e e |

60°

58°

Figure 6.46 Les anomalies magnétiques et leurs mesures.

A. Exemple d'enregistrement du champ magnétique terrestre sur un profil perpendiculaire a une
dorsale océanique. La courbe rouge correspond au profil des mesures, on notera la « tendance » a
la symétrie par rapport a la dorsale et la corrélation avec la courbe théorique (en noire) calculée a
partir de I'nypothése de Vine et Mattews. En complément sont donnés une interprétation du profil
magnétique en termes d’anomalies magnétiques (@ comparer avec la figure 6.40), la topographie
de la dorsale, I'étendue kilométrique du profil et I'dge des fonds océaniques par rapport a I'axe de
la dorsale.

B. Une carte fondatrice montrant la symétrie des anomalies magnétiques au-dessus des dorsales océa-
niques. Levé aéromagnétique obtenu en 1966 par Heirtzler et al. au-dessus de la dorsale de Reykjanes
au sud de I'lslande.

C. Exemple de magnétométres embarqués dans les airs ou en mer (GéoDataS%léions, H. Ondréas
(bas)).
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lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR L'ASTHENOSPHERE :
TECTONIQUE DES PLAQUES

1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES PLAQUES
LITHOSPHERIQUES i

1.1. DONNEES ISSUES DES ANOMALIES MAGNETIQUES

62°

60°

58°

magnétométre
en queue

Islande ,

v

GéoDataSolutions

magnétomaétres sur les ailes

anomalie (composantes y et zdu champ)

axiale
positive

(1) Basalte émis au niveau de la dorsale

(2) T°C passe sous T°C Curie —
acquisition d'une aimantation rémanente

= Dorsale rapide
(ride Est-Pacifique)

Or anomalies magnétiques paralléles & Frederick Vine et Drummond Matthews

I'axe de la dorsale

= Vine, Matthews et Morley : ces bandes Spreading ridge

Figure 6.46 Les anomalies magnétiques et leurs mesures.
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— Théorie de I'expansion océanique 2 milion RS
a0 .
= Existence de mouvements A i
. 31 ‘67 Ma (Maastrichtien)
horizontaux 0 7o e ot
C | | d | d 't Present day environ 1000 km
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Ril mimml A I

Lithosphere

d’expansion océanique

Magma

— Etablissement d'une échelle magnéto
stratigraphique

0
Million years ago
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Les linéations magnétiques des océans.

B et C. Deux exemples de linéations magnétiques océaniques (localisés en A) permettant de
uler des vitesses d’ouverture océanique dans le cas d*une dorsale rapide et d’une dorsale lente. Voir la figure
i pour le profil magnétique d’une dorsale rapide.

Anomalies magnétiques dans le cas d’une dorsale rapide vs lente
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lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR
L'ASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES
1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES
PLAQUES LITHOSPHERIQUES

1.1. DONNEES ISSUES DES ANOMALIES
MAGNETIQUES

]
s
4 million
years ago

D Reversed
magnetic  x”
polarity

2 million
years ago

Present de

0
Million years ago

BILAN

» Fossilisation du champ magnétique par les basaltes lors de la mise en
place de la crolte océanique

— anomalies magnétiques permettent de calculer une valeur moyenne de
la vitesse d’ouverture des océans

— taux d’expansion océanique a partir de la mesure de la distance entre
deux anomalies symétriques de part et d’autre d’une dorsale.

v Dorsale Pacifique : dorsale rapide <& ouverture = 16 cm/an

v Dorsale Atlantique : dorsale lente < ouverture de 2 cm/an

» Datation des anomalies magnétiques, avec I'échelle
magnétostratigraphique (datation radiochronologique dans les roches
terrestres, datation des fossiles des premiers sédiments déposés en
milieu océanique).

* Dans le cas du modéle NUVEL-1, on utilise 'anomalie 2A = 3 Ma (on
ne va pas en dessous parce que les anomalies plus récentes sont
difficiles a distinguer).
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lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR
LASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES

1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES

PLAQUES LITHOSPHERIQUES
1.2. DONNEES ISSUES DES MECANISMES
AU FOYER

1. Pour déterminer le mécanisme au foyer d'un séisme, on
assimile la Terre a une sphére dont le centre est le

foyer du séisme (c'est la sphére focale).

2. On reporte sur cette sphére, par projection, les stations
ayant enregistré le séisme en indiquant le sens des
premiers mouvements liés aux ondes P (compression

ou dilatation).

3. On établit ainsi 4 secteurs en compression-dilatation,

délimités par les plans nodaux.

 Par convention:

» Pour les secteurs ayant subi les premiers mouvements en
compression (+), le mécanisme au foyer est la tension

le quadrant est représenté noir,

» Pour les secteurs ayant subi les premiers mouvements en
dilatation (-), le mécanisme au foyer est la compression :

le quadrant est représenté en blanc.
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premiére arrivée des ondes P vers le bas premiére arrivée des ondes P vers le haut

A
\ f
«J\J\Al\ Station 1 Station 2 —J VW‘W ) \/\,W\
/:e;e:; dilatation —.w
/)Ian de faille
; T secteur en compression
secteur en compression
/ tension a la source
axe des

(quadrant des tensions

suoissaid
sop oxe

d
=

tensions T j ’Y p de la sphére focale)
- attention:
faille normale PressIOn e sisouros sphére focale
Vo)
(quadrant des pressions) an ol Vi anooime
A secteur en dilatation &

plans nodaux

I\F premier mouvement vers le haut,

l + compression a la station,

.+ AondesP tension a la source

+
+

premier mouvement vers le bas,
dilatation a la station,

ondes P Compression a la source

faille inverse

A : Extension (axe des
dorsales)

B : Décrochement (faille
transformante ou faille
intracontinentale
décrochante)

C : Compression (le long
d'un plan de subduction)
D : Compression
(chevauchement
intracontinental)

E : Extension (rift
intracontinental)

https://eduterre.ens-lyon.fr/thematiques/terre/montagnes/extension/meca%20foyer

F : Extension (ﬂ%éure
avant-fosse)



Ill- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR LASTHENOSPHERE
: TECTONIQUE DES PLAQUES

1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES
PLAQUES LITHOSPHERIQUES

1.3. DONNEES ISSUES DES FAILLES
TRANSFORMANTES

* Les mécanismes au foyer montrent que ce
sont des zones de pur décrochement-> ce
sont donc des zones de coulissage entre 2
plaques.

 Si l'on trace pour plusieurs transformantes
grands cercles
perpendiculaires, on observe qu'ils se

consécutives les

recoupent dans la méme région = un des
deux pobles eulérien = pdle de rotation
entre les deux plaques.

axe eulérien
rotation de A/B

vitesse de rotation angulaire
e pole eulérien de la rotation de A/B

petit cercle grands cercles : perpendiculaires

aux segments actifs

grand cercle des zones transformantes,

la vitesse des déplacements
relatifs (ici I'ouverture)

croit vers I'équateur .
9 faille transformante

axe d’accrétion

les segments d’accrétion

sont souvent paralléles

aux grands cercles des failles
transformantes, mais I'orientation
de la dorsale océanique

peut étre oblique par rapport

a la direction de I'ouverture

équateur eulérien
(grand cercle)

sont paralléles aux
petits cercles de la rotation le vecteur vitesse relative (en rouge)
est tangent au petit cercle. Son module

décroit vers les poles eulériens

: 3 — 1
7 / T\
t W/ 1/ s :‘
\‘L //‘ ‘ ‘IL,,,>
Y Islande
D ¢
] </k]
—/
AL "/7\.\/ | zonesde fracture
: N S Oceanographer

~L \¢ PRANS L I/ ) A8\ Atlantis
1 ‘ {\ Afrique [20° S o - g | Kane

e K T 2 —| _~ Vema
j < — N i \'\_’\ e Romanche

¥ i 0 o
} \,4,\ —___‘—t—///;";// Loe Q_\ |
4 Amériqu%.l sud —7— | . — = ; P1:pble 1 (avant 'anomalie 33)
== ™ 5 T P2:péle entre les an. 34 et 20-21

: .‘ : i 2°5 ———— 9 Pa: péle actuel

60°W 40°W 20°W 0

Figure 7.13 Les propriétés géométriques des frontiéres des plaques.

A. Cas d’'un globe comprenant deux plaques (voir encart 7.10).

B. Grand cercle et petit cercle : définitions géométriques

C. Utilisation de l'orientation des zones de fracture pour déterminer le pdle de rotation entre deux
plaques : exemple des plaques Afrique et Amérique du Sud.

D. Utilisation de la segmentation des zones de fracture pour déterminer les variations de la position
des poles de rotation : exemple de I’Atlantique central (commentaire encart 7.11).
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Ill- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR LASTHENOSPHERE
: TECTONIQUE DES PLAQUES

1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES
PLAQUES LITHOSPHERIQUES

1.4.
CHAUDS

mouvements absolus des plaques obtenus
par référentiel des points chauds
(considérés alors comme un repere fixe lié a
la Terre).

Point chaud fixe dans le référentiel absolu
de la Terre, mais plaques lithosphériques en
mouvement

alignements volcaniques océaniques

considérés comme la trace laissée a la

surface de la lithosphére mobile par des

panaches de manteau chaud dorigine
profonde
v grandes chaines Pacifique

(Empereur-Hawai, Polynésie), mais
également de l'océan Indien (point

chaud de la Réunion et ride des
Maldives)
Points chauds parfois pas fixe dans

référentiel terrestre

DONNEES ISSUES DE L'ETUDE DES POINTS

Volcan de point chaud

Croiite océanique F

-

ospherel

=> modéle de cinématique
finie
=> mouvements absolus
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Ill- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR L'ASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES

1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS DES PLAQUES LITHOSPHERIQUES

1.4. DONNEES ISSUES DE L'ETUDE DES POINTS CHAUDS

La figure 1.30 montre les données d'age utilisées par Gripp et Gordon (2002) pour
déterminer la direction et la vitesse de la plaque Pacifique a Hawai, le point chaud le
plus documenté. La direction (environ N300", soit N6Q'W) n’est définie qu’a 10" prés
et surtout la vitesse au cours des cing derniers millions d’années (11 cm/an environ,
soit 110 km/Ma) ne peut pas étre déterminée de maniére stable suivant les volcans
considéres, les volcans les plus récents donnant une vitesse apparemment plus rapide

(figure 1.31).

<1 Ma

C K = Kilauea

(actif)

+ Age des volcans récents -l—
des iles Hawaii (en Ma)
d +
3
. + 7
1= e /‘I‘#—-*_ Distance au point
b i chaud actif (km)
I L | | |
0 100 200 300 400 500

Figure 1.31. Estimation de la vitesse de la plaque Pacifique par rapport
au point chaud d'Hawai, d’aprés les données de la figure 1.30.

Les points chauds renseignent sur la mobilité des plaques

Figure 1.30. Age des principaux volcans récents de I'archipel d’Hawai (in Renard et al, 2016 et in Lallemand et al., 2005)

(d’aprés la compilation de Gripp et Gordon, 2002)
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Ill- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR ASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES
2. CONSTRUCTION D'UN MODELE DE CINEMATIQUE GLOBAL

2.1. MODELE DE CINEMATIQUE FINIE : DES MODELES OCEANIQUES

: gl Q%j A 3 L\
. I giian N UWI‘\\Q 9 P T~ WN/EI{ hacan
:g /j \ v \:(ﬁ/

o .| ._,.\& [
. JuandeFucd | "y w 22 pL(_; ) 7///
w4 <’ 60\ o ﬂ% Eurasie H ek
72 W P\mé‘-\que@{:, { J
p.t.dnlihmhcho e ./r > .
deSandndrea\ unf/ ¥ 38 48 g %
p.t.dnlllvm

{
30 (\ Afrique

 dela nahhﬁu}‘—t

F\"L,/ e b Figure 7.4 Les modéles de plaques lithosphériques.

Australie J a., A. Le modéle a 12 plaques principales NUVEL-1 de 1990. Les chiffres sont les valeurs des dépla-
cements relatifs aux frontiéres en mm/an. Ces valeurs sont obtenues griace aux déplacements des
; < 66 plaques calculés d'aprés les données des anomalies magnétiques océaniques moyennées sur 3 Ma
p [ L 75 pour les dorsales et les vecteurs glissement (péle du plan nodal principal) pour les zones de subduc-

}!,' Antarctique tion. Voir la figure 7.15 pour les mouvements absolus.
y 4 A A Vo SV B. Les 29 plaques du modéle MORVEL de 2010 (voir commentaire encart 7.12). AM = Amur, AN = An-
Antarctique o EI ~——— W S tarctique, AR = Arabie, AU = Australie, AZ = Acores, BE = Bering, CA = Caraibes, CH = Bloc de Chine, CO

66

CO - cocos, CA : Caraibes < = Cocos, CP = Capricone, CR = Caroline, EU = Eurasie, IN = Inde, JF = Juan de Fuca, LW = Lwandle, MQ
X \ = Macquaries, NA = Amérique du Nord, NB = Nubie (Afrique), NZ = Nazca, OK = Okhotz, PA = Pacifique,

PH = Philippines, Rl = Rivera, SA = Amérique du Sud, SC = Scotia, SM = Somalie, SR = Sud, SS = South

Sandwich, SU = Sonde. En bleu foncé, les plaques dont le mouvement n'est pas calculé par MORVEL.
Les zones colorées en rose représentent les régions de déformation intraplaque (frontiéres diffuses).

frontiére en coulissage frontiére en divergence frontiére en convergence zones de déformation
(dorsales océaniques) (subduction, collision) intraplaque diffuse
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lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR LASTHENOSPHERE :
TECTONIQUE DES PLAQUES

2. CONSTRUCTION D’'UN MODELE DE CINEMATIQUE GLOBAL
2.2. LES DONNEES DE CINEMATIQUE INSTANTANEE (GPS)
CONFIRMENT LES MODELES DE CINEMATIQUE FINIE

Données GPS - mesures directes des vitesses des années ou dizaines | =
d'années = cinématique instantanée.

» GPS (Global Positioning System) = 24 satellites sur 6 plans orbitaux,
émettant des ondes radio

v' mise en place pour des besoins de défense par les Etats-Unis
v’ précision : mouvements instantanés au cm prés

» Données GPS confirment les modéles NUVEL1 ou MORVEL (cf anomalies
magnétiques)
Les vitesses instantanées ainsi mesurées sont conformes a celles déterminés
par les modéles de cinématique globale antérieurs, ce qui signifie en fait que la
vitesse instantanée des plaques est représentative de la vitesse moyenne
sur plusieurs millions d’années.

[=>modé|e de cinématique instantanée (proche de vitesse moyenne)
=mouvements absolus

]
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‘ Satellite 1

Satellite 3 ‘

Satellite 2
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; ; Nord
Les graphiques (C et D) représentent les  (,.i.urs posiuv:rs)

longitudes et latitudes de deux stations GPS
situées en Islande, Reykjavik et H6fn, mesurées
depuis 2002. Par convention, la pente est positive Vecteur de
pour des déplacements vers le nord ou vers l'est, ~ déplacement
négative pour des déplacements vers le sud ou  Ouest -
vers l'ouest. La valeur de la pente indique la  (valeurs négatives)
vitesse de déplacement de la station. La somme

des vecteurs « vitesse latitudinale » et « vitesse

Vitesse latitudinale .
~ CfTD

19,67 mm-an"’

Est
(valeurs positives)

Vitesse
longitudinale

-9,67 mm-an’’

longitudinale » (vecteurs en traits pointillés) Sud —
permet donc de connaitre le déplacement réel b iy
S1 : statlon Reykjavik 52 station Hofn de la station (vecteur en trait plein) (2). IZ] Vitesse de déplacement de la station S1.
4 Déplacement en latitude (en cm) 4 Déplacement en latitude (en cm)
04 04
-5 - -4
-10- -84
-154 1124
-204 - -16
.35 pente : 19,67 mm-an i
-30 4 :24‘/
-35 L Al L T L] L L T ; g L) L 1 1 L) L L] LJ :
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Déplacement en longitude (en cm) # Déplacement en longitude (en cm)
04
-4
pente : -9,67 mm-an ' l'g‘
164
-20-—/
, 244 2
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
{¥ Evolution de la latitude et de la longitude de Reykjavik entre  [%] Evolution de la latitude et de la longitude de Héfn entre 2002
2002 et 2018. et 2018.

[':>modé|e de cinématique instantanée ]

: i i 106
=S mouvements absolus ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine




e T |

oy |

,/iﬁ't

=modele de cinématique instantanée

=D mouvements absolus
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lll- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR LASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES

PLAQUES

3.LES 3 GRANDS TYPES DE MOUVEMENTS RELATIFS DES PLAQUES

Mouvements relatifs des plaques =
mouvement des plaques les unes par rapport
aux autres

> mouvements de
subduction, collision

convergence

» mouvements de divergence : dorsales
oceéaniques

» mouvements de coulissage failles

transformantes

Bilan : les plaques sont des coquilles rigides
qui se déplacent sur I'asthénosphére ductile (a
I'échelle des Ma).
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frontiére en divergence
(dorsales océaniques)

frontiére en convergence

(subduction, collision)

zones de déformation
intraplaque diffuse
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I1l- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE

A. LA LITHOSPHERE SE DEPLACE SUR
LASTHENOSPHERE : TECTONIQUE DES PLAQUES
BILAN

Déplacements horizontaux a la surface du globe

> Mesure directe (satellites) =
instantanée (absolue)

cinématique

v Systeme GPS (24 satellites et balises au sol)
v Systeme DORIS
> Mesure indirecte

v Etudes paléomagnétiques cinématique finie
(mouvement relatif)

v Etude des sédiments du socle océanique =
cinématique finie (mouvement relatif)

v Etude des mécanismes au foyer (cf ST-D):
mouvement relatif

4 Etude des failles transformantes (mouvement
relatif): vitesse tangentielle relative
(différente de la vitesse angulaire absolue)

v Etude des points chauds: cinématique
absolue

Construction du modele NUVEL-1 par cinématique finie
confirmé par cinématique instantanée

R
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T aall
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h e LA R 6\3 +
72 g:. mému ()
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Cinématique instantanée (données
GPS), vitesses relatives déduites des

vitesses absolues (par soustraction)
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€0 : cocos, CA : Caraibes

zones de déformation

frontiére en coulissage
intraplaque diffuse

Modéle NUVEL-1

frontiére en divergence
(dorsales océaniques)

frontiére en convergence
(subduction, collision)




PLAN

Ill- La géodynamique de la lithosphére

A. La lithospheére se déplace sur lI'asthénosphere :
tectonique des plaques

B. Les marges actives correspondent aux
frontiéres en CV ou DV

C. Le volcanisme, une conséquence de la
géodynamique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 110



Ill- LA GEODYNAMIQUE DE LA LITHOSPHERE
B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX
FRONTIERES EN CV OU DV
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE
OCEANIQUE
1.1. FORMATION DES DORSALES : OCEANISATION

Stade du Plateau
du Colorado

Sea level
Ay Stade du Rift
Sites hydrothermaux Est-Africain
Poche de magma 1-2km :
sommitale ; 3-4km Evénement du 23
décembre 2011

Failles normales

Stade ou en

Basaltes MORB est la Mer Rouge

\
llll|||llll“'"f. e N r._"""“llnlllll

Oceanic crust

Croite océanique
g
g
2

Stade de I'Océan Atlantique

Limite de plaque
1 1983 John Wiley and Sons, Inc. Al rights reserved.

M : Moho pétrologique limite entre péridotites et gabbros

Schéma du fonctionnement d’une dorsale
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L’océanisation :
L Lithosphere continentale :

[ ] Sédiments anté-rift
[ ] Croiite continentale

[ Manteau lithosphérique

Profondeur
(en km)

1. Stade fossé d’effondrement / rift : les Afars.

Bloc basculé

~__-Faille normale
ﬁ

B Asthénosphére [ | Sédiments syn-rift

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine
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Lithosphére et frontiéres de plaques lithosphériques

Rift : extension continentale

horst horst Faille normale
listrique

"\

_‘_*:"...\ Bloc basculé Ex : rift est-africain

4+ + + ¥ Cro(te continentale étirée cassante =
¥ fossé d'effondrement (failles normales
conjuguées) avec horst et graben

“Google

Amincissement I\/Ianteau Iithosphérique étil’é =
dzl.achet - amincissement © remontée de isotherme
subsidence o
tectonique 1200°C
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1. Stade jeune océan : la mer Rouge.

1. Stade océan : I'Atlantique.

[ ] Sédiments syn-rift
I Croiite océanique

[ Sédiments post-rift

Foce d’extension

Dorsale océanique

Température ("C)
600 800 1000 1200 1400 1600
1+ / LIQUIDE +
SOLIDE T 50

Dorsale
H H

«sas Laformation de la lithosphére océanique

SOUDE

'.r —_— .3 L
: ]
; E Débutde /
=4 F fusion partielle
£
2
25
v ™ SOLIDE LIQUIDE +
a SOLIDE
ﬁ -
7T

=100

L 200

- 300

Prefendeur (km)

MA

Diagramme pression (GPa) — température (°C) présentant le géotherme

solidus anhydre/ hydraté d’une péridotite
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

géotherme

Solidus anhydre
d'une péridotite
Solidus saturé en eau
d'une péeridotite

A Décompression
adiabatique &
I'aplomb de dorsale

Hydratation du
manteau

et les
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température (°C)

0 >00 1000 1500 _ 2000 2500 3000
0 |== ¥ T /\ 1 } ¢ } >
80
LIQUIDE
166 SOLIDE SOLIDE
+ LIQUIDE
\
N
AN
240__ N
géotherme de dorsale ~
géotherme de plaine abyssale
Sox, ..
____ géotherme de zone de subduction é%@ llC]LIIdUS
%% lid
Ve ouaus sec
A Profondeur (km)

Géothermes et solidus de la péridotite




Pression (GPa)

Température (°C)

600 800 1000 1200 1400 1600

T — LIQUIDE +
SOLIDE

2 SOLIDE

3 L

Début de /

4 S fusion partielle

S+ SOLIDE LIQUIDE +

SOLIDE
6 L |
7 L |
v

Figure 38 : Diagramme pression (GPa) — température (°C) présentant le

géotherme et les solidus anhydre/ hydraté d’une péridotite

= 50

=100

=200

L}

w
o
o

Profondeur (km)
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géotherme

Solidus anhydre
d'une péridotite
Solidus saturé en eau
d'une péridotite

2 Decompression
adiabatique a
I'aplomb de dorsale

Hydratation du
manteau
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN CV OU DV
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE
1.2. SIGNATURE GEOPHYSIQUES, GEOMORPHOLOGIQUES ET PETROLOGIQUES DES
DEUX TYPES DE DORSALES . s

s o o . INTERMEDIAIRE
» Caractéristiques morphologiques:

(DEP 21 N)

chaines sous-marines, qui peuvent s'élever en pente douce g

jusqua 2 km au-dessus du niveau des plaines abyssales PMASEN)

(5000m de profondeur en moyenne).

> Dorsale lente, exemple dorsale Atlantique (3 cm /

L 1 M 1
20 10 0 Km

an) — vallée axiale = rift = zone d’effondrement

1
10 20 30

> Dorsale rapide (8 3 16 cm/an), ex. dorsale Pacifique Figure 37 : bathymétrie des dorsales lentes/ rapides

— absence de rift, 'axe est lisse et présente un profil Gabbro

Si | Al | Fe Ca Na K

425 237 74 | 83 .3‘:@' TA |16 | 06 Basalte

Feldspaths (F)
Pyroxénes (P)
|Olivine (0)]

bombé
» Caractéristiques géophysiques :
Séismes : zones actives, lieu de petits séismes superficiels et
nombreux.
Flux thermique : remontée du manteau asthénosphérique ,‘
chaud — augmentation du flux 'g & v ;' ® ;’;,,/'f'; https://leblogdelaprofdesv

« Caractéristiques pétrologiques :
Formation de basaltes et gabbros. ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine




B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN CV OU DV

1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE

créte latérale

épaulement -

L

épaulement

latérale
~ bassin central

~ hauteur médiane
3 \(haut de mi-segment)

) 30

' ',"" 0
NBT APLAQ | 1 l

0rs,axe) E « /

// o 0'6‘
, £, qf
mur extene —/ | E R ﬁ
<

mur interne -/

fossé axial ~/

\
\ créte néovoicanique

bassin central -/ \ dépression cratériforme

Failles normales associées a des forces d’extension

Forces
d’extension

T

Diagramme perspectif d'une demi-zone axiale dans une dorsale

infralente. ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Mouvement relatif
des compartiments

=
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B. LES MARGES ACTIVES i
CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN
CV OU DV

1. LES DORSALES ;: FORMATION DE
LITHOSPHERE OCEANIQUE

Modélisation des déformations
tectoniques

N.B.: la contrainte extensive induit
davantage une déformation
discontinue (faille) que la contrainte
compressive (pli + faille

. .
== [gilles normales

. . .
mm [-gjlles inverses
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nw
o.
A

FT=-"T
o.

coulées récentes |

/"_/\ /

o i 7 //

¥ —:“/:’/T Y — = (=] et
sy, - T T
£ ﬂllll i I fml
32- S ""' (magma | ens) o ganoeos

. bouillie | cristalline =
§3 _ "\bv‘(aydd mush) \\‘-QEE,,
Zone a faible vitesse | Zone a faible vitesse
4 (low velocity zone : LVZ) |
distance (km) 0 ! 2 :]a 4' L

Bloc diagramme montrant |'organisation en
surface et en profondeur de la zone axiale d'une
dorsale rapide. (ex Est Pacifique)

\\]\\\\\

flanc ouest de la dorsale est-Pacifique
west flank of the EPR escarpement bordier

bounding scarp

fosse axial
axial trough

escarpement bordier

fossé axial Pounding scarp

axial trough
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FROI\[TIERES EN CVOU DV
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE

ZOME VOLCAMIQUE ACTIVE

o

15 MILLIONS D'ANNEES +—— ZONE TECTONIQUE ACTIVE

: LENT
| PR |
[ |I -'I

£ i
B MILLIONS [ ANNEES T
INTERMELCIAIRE
3 MILLIONS D'ANNEES I
! RAPIDE
I 1 I 1 I 1
200 150 100 = 0 &0 100 150 200

DISTANCE A LAXE DE LA DORSALE (EN KILOMETRES)

8. LA VITESSE D'OUVERTURE D'UME DORSALE MEDIO-OCEAMIGUE détermine la topographie
avoisinante, ainsi que la largeur des zones volcaniques et tectoniques actives. On a repré-
senté trois dorsales médio-océaniques de vitesses d'expansion différentes © un segment 3
vitesse douverture lente de la dorsale médio-atlantque (moins de trois centim&tres par an,
en hawt! ; un segment de la dorsale du Pacifique Est, & vitesse d'ouverture intermédiaire (de
trols & sept centimétres par an, ou mwiew! ; un segment de la meme dorsale, mais dont la
vitesse d'ouverture est rapide (plus de sept centimétres par an, en bas). Quand 'ouverture
est rapide, I'étirement de la crodte engendre dimportantss fissurations proches de 'axe.
Dans les dorsales & vitesse d'ouverture lente ou intermédiaire, des mouvements vericaux de

d I rod tle | des faill I bordent | Eton
grande ampleur se produisent le long des failles princpales qui nENEEPéang r

Zone d'activité tectonique et sismique

I; 451
ﬂx.x f’t

Axe de la dorsale Kilomeétres

Doc. 1 Profils topographiques a travers une dorsale lente (médio-
Atlantique) et une dorsale rapide (Est-Pacifique). La dorsale rapide n'a
pas de rift.
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES
EN CV OU DV ‘ ,
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE

' basalte
mince couche  affleurement en filon bb
basaltique du manteau chambre Gabbro
basalte magmatique I|te
en filon
\orizorrtal
=y S SE
J
N\ - gabbro
— . Moho ; périodite
'''''' Al TR 1"
.y : fusion "
fusion discontinue partielle "
0
manteau__ manteau
asthénosphérique asthénosphérique
S km
Dorsale lente Dorsale rapide

1. manteau lithosphénque
2. périodite serpentinisée
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES
EN CV OU DV ‘ ,
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FROI\[TIERES EN CV OU DV
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE

Refroidissem
ent
0 (km)-
Rapide
1_
Moyen l
" _
20%
Lent
3 Magma
i Chambre magmati Lentille de /
- Z magma
Ari 1 \\.
Péridotite 5_ Remontée adiabatique et fusion
! partielle du manteau

asthénosphérique

Un modeéle de fonctionnement d’une dorsale. La chambre magmatique est une zone ou
environ 10% des péridotites de I'asthénosphére sont fondues, formant une bouillie cristalline.

Les liquides magmatiques injectés dans les fissures formeront, aprés refroidissement, les
gabbros et les basaltes de la crolte océanique.

asaydsousyisy



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN CV OU DV

1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE
1.3. LES DORSALES SONT LE LIEU DE FORMATION DE LA LO : EXPANSION

OCEANIQUE

- remontée passive et adiabatique de
manteau asthénosphérique (branche
ascendante de cellule de convection)
— le géotherme croise le solidus —

fusion partielle vers 50km et
formation de magma
* Présence d'une chambre

magmatique permanente (dorsale
rapide) ou transitoire (dorsale lente).

 Formation de magma avec
réapprovisionnement pas de
différenciation magmatique — roches
formées = basaltes en surface et
gabbro en profondeur.

0 500 1000 1500 2000 2500

5

3000

température (°C)

80

SOLIDE
+ LIQUIDE

1664 SOLIDE

240 |

géotherme de dorsale

——  géotherme de plaine abyssale AN

Sy,
__ géotherme de zone de subduction %@

o
é‘[e,

Profondeur (km)

Géothermes et solidus de la péridotite

LIQUIDE

olidus sec

liquidus

Diagramme pression (GPa) — température (°C) présentant le géotherme et les

solidus anhydre/ hydraté d’une péridotite

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES 7

EN CV OU DV ) )
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE

1.3. LES DORSALES SONT LE LIEU DE FORMATION DE LA LO :
EXPANSION OCEANIQUE

@{é}*

La formation de magma a l'axe de la
dorsale — expansion océanique
symétrique -/- axe de la dorsale :

Une symétrie de la bathymeétrie

Une symétrie de ['épaisseur des
sédiments et de lI'age des sédiments
qui reposent sur le plancher
magmatique

anormalies
magnétigues
et dge

g, s

110Ms

dorsale

— — . limite plateau

principales anomalies O
magneétiques

a. Les ;édiments du plancher de l'océan Atl.; 'ﬁue. 40 |

Une symétrie des anomalies

mag nétiq ues enreg istrées par les symbole] Période Age début en MADurée en MA
roches magmatiques. Q il 2 5
reconstitution a I'anomalie M22 ! Pliocene 6 4
L+ a H -148 Ma (fin du Jurassique) N1 Miocéne 23 17
Une symétrie desA ages (datation Vitesses élovées oo = T
relative graces aux Eocéne 53 19
sédiments/datations  absolue  sur ., Paléocéne 65 12
. . () . - ﬂ Crétacé supérieur 98 33
roches magmatiques) W Crétacé inférieur 140 2
o . J 1 éri 154 14
Une symétrie du flux thermique et [ -Foyer sismique S
des données tomographiques "
ENCPB- BCPST1 - Stéphdnie Palaide _ 60 80 100 120 140 126

Distance (deg) Vitesses lentes
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FROI\[TIERES EN CV OU DV
1. LES DORSALES : FORMATION DE LITHOSPHERE OCEANIQUE
1.3. LES DORSALES SONT LE LIEU DE FORMATION DE LA LO : EXPANSION

OCEANIQUE

1300 1000 800 400 250 500 750

Légendes:

Toit du basalte

Sédiments du Crétacé Supérieur

Sédiments du Paléocéne

Sédiments de I'Eocéne

e~ S,
I_
.. A

11.".
PRI

RS XSS
J
.

5

ik A v §

Sédiments de |I'Oligocene

Sédiments du Pléistocéne

Sédiments du Miocéne

- Sédiments du Pliocéne
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{or

0Ma « HYDRATATION

RECYCLAGE DE LA « REFROIDISSEMENT

« EPAISSISSEMENT

2. LES SUBDUCTIONS : ( LITHOSPHERE OCEANIQUE )
I 60 Ma

LITHOSPHERE OCEANIQUE

2.1. SIGNATURES = s thospnaie|
GEOPHYSIQUES, " '

GEOMORPHOLOGIQUES ET
PETROLOGIQUES DES ZONESDE |
SUBDUCTION [ basaltes et gabbros

(6 km d'épaisseur)

« Géomorphologie : —

_| péridotites

» Une fosse océanique qui marque en surface la limite des plaques

» un relief positif = une cordillere ou un arc volcanique sur la plaque
chevauchante. + / - prisme d’accrétion = accumulation de sédiments

> Bassin arriére-arc en extension régime extensif de la plaque
chevauchante associé a des forts pendages de subduction et des vitesses de
subduction élevées.

« Magmatisme et pétrologie

> Présence de volcans actifs (ceinture
de feu) : iles ou Cordilléres.

» Un magmatisme orogénique.

> Diversité des roches volcaniques et
plutoniques. Dans les cordilléres,
formation de plutons de granite.

ASTHENOSPHERE

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Document 2 : Variation latérale de la densité de la lithosphére océanique. schéma C. Escuyer

Figure 39 : Représentation schématique d'une
subduction de lithospheéere océanique sous une
lithosphére continentale  15g



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX
FRONTIERES EN CV OU DV

2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE =
OCEANIQUE Japon
2.1. SIGNATURES GEOPHYSIQUES, GEOMORPHOLOGIQUES
ET PETROLOGIQUES DES ZONES DE SUBDUCTION

« Sismologie

> Plan de Wadati-Benioff : foyers des séismes de plus en plus
profonds en allant de |la fosse vers I'arc volcanique matérialise la
lithosphere en subduction

> Pendage variable en lien avec lI'age de la lithosphere (lié a I'age
notamment de la lithosphére qui conditionne sa densité).

» Tomographie : Le fait que les slabs soient plus froids que le
manteau qui les environne permet de visualiser les slabs par
tomographie sismique, et de les suivre a des profondeurs qui
peuvent dépasser la limite manteau supérieur/manteau inférieur
(670 km de profondeur).

Cette méthode d’imagerie sismique est d’autant plus fiable que le
contraste de température est prononcé.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX
FRONTIERES EN CV OU DV

2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE
OCEANIQUE

2.1. SIGNATURES GEOPHYSIQUES, GEOMORPHOLOGIQUES
ET PETROLOGIQUES DES ZONES DE SUBDUCTION

» Sismologie
> Plan de Wadati-Benioff : foyers des séismes de plus

en plUS prOfondS en a”ant de |a fosse VerS |,arc ) <:| volcanisme explosif (magma siliceux
volcanique matérialise la lithosphére en subduction risme ¢'accrstion sédimentaire / > et riches en minéraux hycroxy és)
° . PN . N N 4 luton de granitoides (diorite)
» Pendage variable en lien avec I'age de la lithosphere rotte oceaniaue 5 '
(lie a lage notamment de la lithosphére qui 2 5| e ————crotie continenale
conditionne sa densité). LO Q //’—
. . . . _,11 .
» Tomographie : Le fait que les slabs soient plus froids > mantea (thosphérique
. . /

€——— manteau asthénosphérique

que le manteau qui les environne permet de manteay lithospherique >
visualiser les slabs par tomographie sismique, et de manteau asthénosphérigue —— == \<///
les suivre a des profondeurs qui peuvent dépasser la
limite manteau supérieur/manteau inférieur (670 km

de profondeur).

Cette méthode d’'imagerie sismique est d’autant plus
fiable que le contraste de température est prononcé.
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX
FRONTIERES EN CV OU DV

2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE
OCEANIQUE

2.1. SIGNATURES GEOPHYSIQUES, GEOMORPHOLOGIQUES
ET PETROLOGIQUES DES ZONES DE SUBDUCTION

prisme d'accrétion sédimentaire

crolte océanique

LO

4
-

manteau lithosphérique

manteau asthénosphérique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

volcanisme explosif (magma siliceux
et riches en mineraux hydroxylés)

pluton de granitoides (diorite)

croute continentale

manteau lithosphérique

manteau asthénosphérique

131



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES

EN CV OU DV

2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE

OCEANIQUE

2.1. SIGNATURES GEOPHYSIQUES, GEOMORPHOLOGIQUES |

PETROLOGIQUES DES ZONES DE SUBDUCTION

Flux thermique:

Anomalie + flux thermique liée au
magmatisme

Anomalie négative de  flux
thermique eu niveau de la zone
chevauchante = lithosphere
froide en subduction

Gravimétrie :

Anomalie gravimétrique a lair
libre négative au niveau de la
fosse = bathymétrie profonde

Anomalie de Bouguer négative
au niveau de la fosse = déficit de
masse (prisme d'accrétion
sédimentaire)

PROFONDEUR (KM)

400

600

800

Flux thermique (pcal.cm'z.s")

Lithosphére

océanique

T L= fie NG SR
&
E
b e *» Mesurée
'g 1 == Anomalie a |'air libre
& 100: == Anomalie de Bouguer
--=« Anomalie due au slab
1
_ 200 . . . . . ' en pfofondeLlJr
0 100 200 300 400
Distance (km)
SW Plaque Australie Plaque Pacifique NE

Bassin Fosse ; B
Nord-Loyauté du Vanuatu Bassin Nord-Fidjien

2,10-2,25 1,952,210

Profondeur (km)
N
[

0 100 200 300 400
Distance (km)

Figure 7.17. Anomalies gravimétriques au-dessus de F'arc

de Vanuatu (Nouvelles-Hébrides) (D’aprés Collot et Malahoff, 1980)
Cette région correspond a la zone de subduction PapouagigNouvelle—Gutnée-
Salomon-Vanuatu entre la plaque Australie et la plaque Pacifique.

Géosciences La dynamique du systeme Terre1(3CZ. Robert

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalainest RE. Bouquet)



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES

EN CV OU DV

2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE

OCEANIQUE

2.2. EVOLUTION THERMODYNAMIQUE DE LA LO ET ENTREE EN

SUBDUCTION

Minéralogie, densité et hydratation de 4 roches métamorphiques retrouvées dans les

zones de subduction

Pyroxéne relique Pyroxene relique Amphibole
Composition Amphibole Amphibole Glaucophane Pyroxéne Jadéite
Minéralogique Hornblende Glaucophane Pyroxene Jadéite Grenat
Plagioclase Plagioclase Plagioclase
Faciés METAGABBRO METAGABBRO METAGABBRO METAGABBRO
métamorphique  SCHISTES VERTS SCHISTES BLEUS SCHISTES BLEUS ECLOGITE
Grenue : pyroxéne Grenue : pyroxéne Grenue : pyroxéne
(relique) entouré d’une | (relique) entouré d’'une | (relique) entouré d’'une Grenue : grains rouges
auréole d’'amphibole auréole d’amphibole auréole d’amphibole S
structure d'aspect vert d’aspect noir d’aspect noir de grenat FISIDIES dans
(hornblende) dans une (glaucophane) dans (glaucophane) dans une majltncel\ verte de
matrice blanche de une matrice blanche de | une matrice blanche de jadéite
plagioclases plagioclases plagioclases
h:;’::;?:: amphibole amphibole amphiboles
Densité | 32 3.3 3.4
Refroidissement puis éclogitisation de la

plague plongeante :

la densité élevée des

éclogites entraine une augmentation de la LO :

Source - © 2022 Samuel Angiboust

Distance a la fosse (km)

0I 'I(I)O 2(?0 3?0 4(|)0 S(I)O 6(?0
S lprismg ) bassin volcanisme  site de contamination N
fosse d'accrétion  d'avant-arc @ orogénique  crustale
| | _ t
0
T T
s crolte continentale
NSRS 069, fluides
amphibolites coin de| manteau manteau subcontinental
""""""""""" ntinisation
001 éclogites s lithosphere
asthénosphére

200

Profondeur (km)

300

convection induite
par la subduction

manteau métasomatisé
par les fluides

cro(te océanique

manteau \océanique

O séismes

Figure 12.21 Coupe schématique théorique de la subduction au niveau de I'ile de Java.

Lorigine des magmas est a rechercher dans la fusion du coin de manteau a la limite lithosphére -

asthénosphére sous l'arc.

Celle-ci est facilitée par les apports de fluides issus du manteau fortement

métasomatisé par la déshydratation de la plaque plongeante et entrainé par la convection induite sous

I'arc (modifié d’aprés Jute

u et Maury, 1999).

Plaque sus-jacente Plaque plongeante
A A

Profondeur
(en km)

%Vol?ﬂmsme

Magma
; 7. ¥

N

s e s e

sa flottabilité diminue.

https://moodle.ac-
montpellier.fr/pluginfile.php/177040/mod_folder/content/0/Densite_roches

_oceaniques ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine

Exemple de veine métamorphique en
facies éclogite (zone de Sesia, Alpes
occidentales Italiennes) montrant un
remplissage par des grands cristaux
d'omphacite (pyroxene)

Zone de fusion partielle
de la péridotite hydratée

SV :faciés a schistes verts
SB : faciés a schistes bleus
E : faciés a éclogites roches
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2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE OCE..

2. 3. UN CONTEXTE FAVORISANT LE MAGMATISME

W0k
TEMFERATURE (°C) 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3 000
N X0
S % o
80 B 25
3 SOLIDE LIQUIDE .
SOLIDE + &
\
160 X LIQUIDE 5,0
\ M
\
AY
240 A Blen
PROFONDEUR (KM} )
TEMPERATURE (°C)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
80 s 2,5
i) LIQUIDE
SOLIDE 3 +
<50 LIQUIDE 50
240 7.5

PROFONDEUR (KM) PRESSION (GPA)

= |'hydratation de la péridotite
abaisse son point de fusion

Les Mariannes

A Glaucophane

Albite

Les minéraux présents dans une éclogite

Grenat

Jadéite

Atomes : Na Al Si

Atomes - Si Al Mg

Grenat et jadéite sont des minéraux anhydres dépourvus
de groupements OH.

Conclusion : Les métagabbros a glaucophane contiennent des minéraux hydratés.

des méagabbios en SiigHes Lo nghe Fr iecedor A N 16 Dalaine

Aiguille du déme de la
montagne Pelée
(photographie mars 1903)

Les minéraux présents dans un métagabbro a glaucophane

Le glaucophane est

un minéral hydroxylé qui
contient des groupements
OH.

Composition minéralogique des roches plutoniques
des zones de subduction (en %)

Granite Diorite Basalte
(ou (ou (pour
rhyolite*)  andésite®) comparaison)

Quartz 305 - -
Orthose 355 - =
Plagioclases 14 60 50
Biotite, muscovite 10 5
Pyroxénes 12 252340
Amphiboles 8 20 -
Olivine (péridot) - - 10225

Magnétite (Fe,0,) - - 223

~ Des roches riches en minéraux hydroxylés.

Composition chimique en oxydes (en %)

S0, MO, g0 ':;2(;’ ca0
Quartz 100 0 0 0 0
Orthose 6667 1.1 0 2222 0
Plagioclases 50.35 3323 0 412 1167
Biotite 353 588 353 11.76 0
Muscovite 461 231 0 154 0
Pyroxénes 50 0 50 0 0
Amphiboles 50 0 4375 0 0

Formules chimiques des principaux minéraux
» Quartz : Si0,
ispath, ovthose KAISI;0;
» Plagioclases : CaAl,Si,0, ; NaAISi;0,
» Biotite (mica noir) : K(Fc Mg);AISi,0,,(0H),
» Muscovite (mica blanc) : KAL, (AISl ,0,0) (OH),
» Pyroxénes : Ca(Fe Mg)Si,0
» Amphiboles : NaCa(Mg.Fe. Al[(Si.A1),0,,] (OH),
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN

Cv OU DbV
I 2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE

OCEANIQUE
2.3. UN CONTEXTE FAVORISANT LE MAGMATISME

Déme de lave visqueuse en formation au
fond du cratere aprés l'explosion du mont

Saint-Helens (1984)
basalte andésite rhyolite
l l l Viscosité en Pa.s
Nuée ardente dévalant les
pentes du mont Saint-Helens 102 1 10M 1018
aprés l'explosion de son
sommet (1984)
eau huile glace asthénosphere

Ordre de grandeur de la viscosité en Pa.s de plusieurs types de laye
ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 1



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN CV OU DV
2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE OCEANIQUE

2.4. DIVERSITE DES ZONES DE SUBDUCTION

Plaque lithosphérique plus dense que —
asthénosphere sous-jacente >
Archiméde — plongement de LO dans
asthénosphere

= subduction
— Frontiére convergente

Lithosph.
Asthénosph. — ~_

Chaine de subduction N
(exemple : la cordillére des Andes)

— Recyclage en profondeur de la
quasi-totalité des lithosphéres
océaniques, a contrario tres peu
de recyclage de la LC
(Archimede toujours, ou Pascal . Subductioncontinentale ~ ~

, (exemple : Taiwan, Nouvelle-Calédonie)
selon les appétences
géographiques)

— Début de LC en subduction =

collision

dessin : J. Malavieille

— trés grande diversité des zones ENCPB-BCPSTT - Stéphanie Dalaine

Collision continent-continent .
(exemple : les Alpes et 'Himalaya) ™.

Accrétion sédimentaire
(exemple : la chaine triasique de Chine centrale)

Figure 41 : diversité des zones de convergence (in Renard et al., 2016)
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B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT \
AUX FRONTIERES EN CV OU DV Herannes o rerow et
2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA ‘
LITHOSPHERE OCEANIQUE

2.4. DIVERSITE DES ZONES DE SUBDUCTION

100

* Diversité au niveau de la géométrie du slab :

200 +

o { subduction peu pentée
» variabilité de pendage i :
subduction verticale 300 DI A S e
» variabilité  dans la  profondeur de : 2 4o =
- =
pénétration du slab : 3
a. 500
» Diversité du régime tectonique : extension ou e o &0
compression, visible gridce aux mécanismes au |A:@sthénosphere o
500 400 300 200 100 0
foyer L 1 1 1 1 J 8k00
Distance a la fosse (km) m

Ve . ° . 7 1
> regime extensﬁ’ . presence dans ce cas d'un Figure 12.19 Pendage des plans de subduction.

bassin arriére-arc (eX: Marianhes, Tonga) A. et B. Comparaison des propriétés des zones de subduction de type Mariannes et de type
Pérou-Chili.
> régime compressif . absence de bassin C. Un témoignage géologique direct de I'’érosion tectonique sur la marge du Chili. Le batholithe cétier

représente la racine profonde de I'arc de la subduction mésozoique. Il est pourtant aujourd’hui vi-

arriére—a rc formation de chaine de montag ne sible a la cote car l'avant-arc a été fortement raboté par I'érosion tectonique depuis plus de 60 Ma
! (fig. 12.20). Le cliché représente les affleurements de granitoides de la plage de Isla Negra, a proximité

(ex - Cordillére des Andes). de Valparaiso, au pied de la maison du poéte Pablo Neruda. Photo : Y. Lagabrielle.

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine Figure 42 : diversité des zones de subduction (in Renard et al., 2016, thése de A.1Heuret 2005)



B. LES MARGES ACTIVES CORRESPONDENT AUX FRONTIERES EN CV OU DV
2. LES SUBDUCTIONS : RECYCLAGE DE LA LITHOSPHERE OCEANIQUE
2.4. DIVERSITE DES ZONES DE SUBDUCTION

e arriere-arc, formation de
chaine de montagne (ex
Cordillére des Andes).

» Diversité du profil
thermique
> Subduction froide (slab

vieux et  froid, donc
subduction rapide)

> Subduction chaude (slab
jeune et chaud, donc
subduction lente)

Subduction froide -
o " Subduction chaude
o : = 5 - -
| o—“——_‘—- S ,
£ ===
=£100- 2 = |
§ ! =5 Tso km = 210 °C) ]00? Tgokm =510°C)
2 i .
£ 200f Agé et rapide | ] ‘ Jeune et lent
J< < SE Japon - | ___Nankai__
: °C) ( Ty = 475 'C_) ' = (Tw = 820‘0) Plague Philippine: 15 Ma
300 ] Plaque Pacifique: 130Ma g T3 | Ve=45mm/a
Ve=91mm/a 3004tTr—r— = : ——
a T T 400 300 200 100 0
) 500 400 300 200 100 § Bl Distance (km)

Distance (km)

Figure L9 : Modéles thermiques de cas extrémes de subduction (slab jeune et chaud contre slab vieux et froid). Modifié
d’aprés Peacock, 1996. a) Un exemple de subduction froide : la subduction du SE-Japon. b) Un exemple de subduction
chaude : la subduction de Nankai. Les températures de l'interface du slab lorsqu'il atteint les 50 km de profondeur (Tsy 1) et
sous le front volcanique (Ty) sont trés différentes d’'un modéle a I'autre. La différence est moindre lorsqu’on regarde la
température maximale du coin mantellique a l'aplomb du front volcanique (T,,).

Figure 43 : modeles thermiques des zones de subduction 138
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Lithosphére et frontiéres de plaques lithosphériques

Force d’extension
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PLAN

Ill- La géodynamique de la lithosphére

A. La lithospheére se déplace sur I'asthénosphere :
tectonique des plaques
B. Les marges actives correspondent aux frontieres

en CV ou DV
C. Le volcanisme, une conséquence de la
géodynamique

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 140



C. LE VOLCANISME, UNE
CONSEQUENCE DE LA

4 Méditerranée Japon " Aléoutienne
GEODYNAMIQUE A Lerran A, P ‘, J}Kuuriles dorsale Tk
1. LOCALISATION DU VOLCANISME & N4 4 Philippine‘:‘ Bonin ) deFuca

t SN / A 26\, Hawaii
Cameroun ¢, -*"' "gr% i a L‘* Mariannes
- ﬁ& % \;u._ é@‘f}
oo A & " i< m, PNG
rift Est-& A - g .,
Africain é‘ﬁ A 4% Indonési
N ., v
* Frontieres de plaques e, % ¢ o
~ ot-Faul,
/ intraplaque = points & Amsterdam =
“efr"'\“ Orsale G /" Nlle-Zélande
chauds el EstIngienne ,

[ '.1-“ T J
-ﬁn’.‘-
dorsale Fa*:’if“luwm

volcanisme des dorsales océaniques
4 volcanisme des zones de convergence
A volcanisme de points chauds

--------- frontiéres convergentes de plaques
@ adakites actuelles et récentes

Figure 17.1 Répartition du volcanisme mondial.

La répartition du volcanisme a la surface de la lithosphére reproduit fidélement celle du magmatisme
en profondeur. 5eul le magmatisme actuel et récent en contexte de collision n'est pas représenté ici,
il se localise au niveau des principales chaines de montagne.

Répartition du volcanisme (in Renard et al., 2016, thése de A. Heuret 2005)

Frontieres de plaques / intraplaque = points chauds

ENCPB- BCPST1 - Stéphanie Dalaine 141



C. LE VOLCANISME, UNE CONSEQUENCE DE LA GEODYNAMIQUE
2. CONTEXTES GEODYNAMIQUES ET CONDITIONS DE FUSION PARTIELLE DU

MANTEAU

Dorsale et point chaud : Remontée
adiabatique du manteau :

» Profond pour les points chauds
(couche D")

» Superficiel pour les dorsales

Subduction : Hydratation du manteau
asthénosphérique

» Géotherme croise le solidus — fusion
partielle

Le
chambres magmatiques — possibilité

magma +/- stocké dans des

ou non de différenciation magmatique
et donc de diversification des roches.

T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000 T (°C) 1000 2000
| 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
50, 50) N 50| 50)
100| 100| ‘ 100| > 100
150 150| 150 150
Z (km) Z (km) 7 (km) Z (km)
A situation normale B : dorsale C : point chaud D :arcinsulaire

100

150

200
z (km)

(panache mantellique)  (zone de subduction)

/

médio-océanique

100

QDC’
)
X

e
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200
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C. LE VOLCANISME, UNE CONSEQUENCE DE
LA GEODYNAMIQUE

2. CONTEXTES GEODYNAMIQUES ET
CONDITIONS DE FUSION PARTIELLE DU
MANTEAU

 Dorsale et point chaud : Remontée

adiabatique du manteau :

» Profond pour les points chauds (couche
Dll)

» Superficiel pour les dorsales

* Subduction :
asthénosphérique

Hydratation du manteau

* Géotherme croise le solidus — fusion partielle

* Le magma +/- stocké dans des chambres
magmatiques — possibilité ou non de
différenciation magmatique et donc de
diversification des roches.

3 Une production de roches de composition granitique

Au cours de leur montée vers la surface, les magmas provenant de la fusion
particlle des péridotites du manteau sone piégés dans la profondeur de la 0oRINUO
crofte continenale. lls se refroidissent alors lentement ¢t subissent diffé
rentes transformations qui modifient leur compaosition chimique. ! se forme
ainsi une grande diversité de roches plutoniques de composition granitique,

Los couleurs dos mindraux,
dang les cerclos,
correspondent aux coukours
des feches du schéma

Au cours du refroldissement,
une cristaliisation ordonnéo des minéraux

-‘ an
e\ e

—=ly

N &y tompdrotures (o 'C)

Lors du refroidissement trés lent de ces magmuas, les minéraux commencent 4 crisealli
- | ser, Ce sont les minéraux les plus pauvres en silice qui cristallisent en premier : olivine,

= pyroxeéne, plagioclase calcique. En consequence, au cours du temps, be lguide magma-

\" i tique résiduel devient de plus en plus riche en silice. Ce phénoméne, nommé différen-
‘ , ciation magmatique par cristallisation fractionnée, permet d'expliquer la formation d'une
grande vanété de roches de composition granitique (granitoides, andésites...) & partir

\=- 'un magma originel de composition basaltique. Par aslleurs, ces magmas basiques peu-

vent aussi devenir plus acides (plus riches on silice) par contamination, ¢'est-a-dire par
apport de silice provenant de la crolte continentale encaissante,

@ Une différenciation magmatique par cristallisation fractionnée  l'origine de roches mmlgqm
ENCPB- BCPST1 - Stép

anie Dalaine
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Schéma bilan: la dynamigue des enveloppes internes
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