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Eléments de cour de Géologie : les illustrationdet commentaires seront examinés pendant les sésude cours

Chapitre 5
STRUCTURE DU GLOBE TERRESTRE

INTRODUCTION |

L'étude des forages mais elle est insuffisantdedorage le plus profond ne dépassent pas
12 km, alors que le rayon de la Terre = 6370 knmtétieur du globe ne peut donc étre connue que
de maniére indirecte,

La connaissance de la struture profonde de la Tegté révélée - surtout d’'une maniere
indirecte -grace a I'apport de plusieurs discigides sciences de la Terre parmi lesquelles on cite

» Lasismologie = étude des séismes naturels eiceets,

» Lagravimétrie = étude des variations de g, acagtér de la pesanteur,
» La volcanologie = étude des volcans et des acsivitdcaniques,

» Le géomagnétisme = étude du champ magnétiquetterres

e La géothermie = étude des répartitions des tempé@sata l'intérieur de la Terre, et des
phénomenes physiques et géologiques qui leur igsnt |

» La géochimie = étude de la composition et des pEtgs chimiques des roches,
* La minéralogie = étude de la composition et deppétes minéralogiques des roches,

* Les études de laboratoire en créant les conditlfmrsnodynamiques régnant a l'intérieur de
la Terre = étude des géomatériaux,

* Les études des météorites et des astéroides gansérmés en méme temps que la Terre.
Ne pouvant pas traiter, dans le détail, de I'applertchacune de ces disciplines nous nous

hY

limiterons ici a évoquer brievement le principe cks méthodes en donnant leurs principaux
résultats.

I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE |

1) — Données sismologiques

Lors de séismes naturels (fracture des roches) eododes explosions (nucléaire par
exemple) il y a émission d’ondes sismiques parsyuelles :

- les ondes P qui traversent tous les milieux
- les ondes S qui traversent les milieux solideguehe passent pas dans les liquides.

Apres chaque seisme, les résultats obtenues camteles vitesses des ondes P et S en
fonction de la profondeur du globe terrestre sonjaurs les mémes. On les exprime sous forme de
graphe = courbes des vitesses des ondes sismigf@sction de la profondeur (fig.1).



Fig.1 : Courbes des vitesses des ondes sismiques
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L’augmentation brutale des vitesses Vp et Vs aagers profondeurs, (ainsi que leurs chutes
a certains niveaux) veut dire que les ondes Psebrieles S sont passées d’'un milieu a un autre de
caractéristiques physiques trés différentes et llgg’eont traversé des limites surfaces de
discontinuitéa l'intérieur de la Terre

Ainsi plusieurs surfaces de discontinuité ont éiges en évidence et qui délimitent, a
l'intérieur de la Terre, de grandes couches plusnmins concentriques (zones de croissance des
vitesse) dont la nature physique a été affinédepaalcul grace aux études de laboratoire.

En effet ces études ont montré que les vitessest s respectives des ondes sismiques P
et S augmentent brutalement en fonction de la pdeor de la Terre, qu’elles dépendent de trois
parametres du milieu de propagation liés par lesioas suivantes:

Vp = 4W3 + k Vs :'\/J;—

— M, coefficient de rigidité, lequel mesure la résisedes roches au changement de forme (pour les
fluidesp =0, d’'ou Vs = 0— S non transmises) ;

-k, coefficient d’'incompressibilité, lequel mesure rigsistance des roches au changement de
volume;

—d, sa densité (op sa masse volumique) .

Signalons qu’en realité, comme la pression augmenex la profondeur et que les
matériaux sont compressibléa,densitéd doit augmenter avec la profondeu€ela implique que



plus la vitesse augmente, plus la dengitsst croissante et plus les milieux traversédgsaondes
P deviennent plus vite de plus en plus rigides@irmpréssible (car, k plus vite qued)

Le calcul degy, k etd a permi de trouver la combinaison qui correspenahieux a la vitesse
observée lors d’'un séisme a différents profondeles;alcul fait intervenir également la sismologie
expérimentale sur plusieurs matériaux connus destgIEls la vitesse de propagation des ondes P et
S ont été déterminées.

2) — Structure interne du globe

A partir des résultats de ces travaux, nous nousebons a esquisser les grandes lignes de
la structure du globe terrestre sous la forme ddnéma de la figure 2 ci-aprés montrant deux
catégories de subdivisions parallélement utiligges I'intérieur du globe.

Fig.2 : Structure interne du globe terrestre : modé sismologique
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a) - Sur la base des discontinuités majeures déssges des ondes sismiques

Sur la base des discontinuités majeures mises idern®e par la variation brusque de la
vitesse des ondes sismiques du globe terrestreepetendistinguer de I'extérieur vers l'intérieur
(fig.2) :

La crodte: c’est la couche externe qui représente 1,5% voldenka Terre. Elle est limitée
a la base par la discontinuité majeure de Mohoro\ite Moho). Il faut distinguer 2 types de
crodte :

— la crolte continentale, épaisse en moyenne de 3@viais dont I'épaisseur peut atteindre 70 km
sous les hautes chaines de montagnes.
— la croQte océanique, tres mince (5 a 8km sousdéans).



Les difféerences d’épaisseur de la crolte sonttétrant liees aux phénomenes d’isostasie
qui impliquent les différences de la densité defhes (voir TD) .

Le manteau il représente 82,5 % en volume de la Terre. §misseur est de 2900 km. Il
est limité a la base par Hiscontinuité majeure de Gutenbei@n peut distinguer au sein de ce
manteau 2 unites :

- le manteau supérieur qui s'etend jusqu'a 670 km.
- le manteau inférieur dont la profondeur est conepeistre 670 km et 2900 km.

Le Novau: il représente 16% du globe terrestre. Le noyaune épaisseur maximale de
3300 km. Il comprend :

- le noyaux externe, dont la profondeur est comprgee 2900 km et 5150 km.
- le noyau interne (ou Graine). dont la profondeticemprise entre 5150 km et 6370 km.

b) - Sur la base du comportement physisque des hesc

Lorsqu’'on tient compte du comportement physisque d®atériaux, selon qu'ils se
comportent comme des matériaux rigides ou commenadsriaux «mous», on distingue :

La lithosphérequi est bloc rigide et qui comprend la croUtéagtartie sommitale rigide du
manteau supérieur. Son épaisseur varie entre 5daus les océans et 100 km au niveau des
continents (fig.3). Sa limite inférieur est marqu#e une discontinuité des ondes sismique dite
LVZ (Low Velocity Zone). La densité de la lithosphése répartit de la facon suivante :

— d =2,7 g/cm pour la partie supérieur de la cro(te continentale
— d = 3 g/cnipour la partie inférieur de la cro(ite continentale,

- d = 3,2 g/cm pour la cro(te océanique,

- d = 3,4 g/crau niveau du manteau supérieur rigide

Fig.3 : Structure structure de la lithosphere
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L'asthénosphérequi est une zone «molle» ou «plastique» qui stetdapuis la limite
inférieure de la lithosphere jusqu’'a 670 km de @noieur. Elle est formée du reste du manteau
supérieur dont la partie supérieure est une zonmaiaedre vitesse des ondes sismiquesZ |
située entre 70 et 200 km de profondeur. Sa deesité’environ 3,3g/cth

La mésospherest un bloc «rigide» ; il est synonyme du mantedarieur. Sa limite
supérieure (670 km) est marquée par la croisdantele des vitesses des ondes sismiques jusqu’a
la discontinuité de Gutenberg (2900 km). Sa derstégalement croissante avec cette profondeur
en passant de la valeur 3,3 a4 5,5 d/cm

La couche D”a été mise en évidence grace a I'étude détaiiérdasmissions des ondes P
lors d’'un fort séisme. C’est une zone molle, de 2@D0 km d’apaisseur comprise entre le mateau
inférieur et le noyau externe. Son rdle est pansiant énigmatique.

Le noyau externest une couche liquide comprise entre la coucheeDiadiscontinuité de
Lehman Sa densité est croissante avec la profondele passe de 9,5 g/érjusqu’a 11,5 g/cth

Le noyau internest unecouche solide appelée graine. Sa densité d esaégag/cm.

II - MODELE GEOCHIMIQUE, MINERALOGIQUE DE LA TERRE |

1 - Principe des méthodes d’étude

La composition chimique et minéralogique des matgria I'intérieur de la Terre est bien
connue pour les premiers 250 km de profondeur deflee grace a I'étude directe :

— des péridotites qui sont des roches autrefois pd#Es, mais maintenant visibles a la surface a la
suite de leur soulevement (par le mécanisme d'dimhjcet de I'érosion des terrains qui les
cachaient (TD);

- des basaltes et de ses enclaves de péridotiteslelanagma est située dans le manteau a
différentes profondeurs (TD).

Au-dela de 250 km la composition chimique et mahggique est actuellement connue
indirectement par I'étude

— des matériaux en comprimant par exemple les péedantre deux cellules de diamantc des
pressions et des températures equivalentes a delledifférentes zones du manteau (fig.7).

- des vitesses de transmission des ondes sismiqussdiféérents matériaux en comparant les
résultats avec les vitesses obtenues lors d’'umsgisD).

- L’étude des météorites différenciées ainsi quadaalogie expérimentale ont permis de donner
une idée sur la composition chimique du noyau (TD).

2 - Résultats
La cro(te

Les constituants principaux de la crolte sont ligesiSiG, (50 a 60% en moyenne) et
d’Alumine (AlO3) (15 a 16% en moyenne). Pour cela on désigneoli@erisous le nom de SIAL.
Parmi les autres constituants - qu’on a déterminigs $orme d’oxydes - lesquels sont en beaucoup
plus faible pourcentage; on peut citer principalet@aO, MgO, FeO. Ces trois derniers sont plus
abondants dans @olte océaniquet dans la partie inférieure deda(te continentalgue dans la
crolte continentale supérieure (fig.4)



Parce que la proportion de silice y dépasse urainepiourcentage la crolte continentale
supérieure est ditacide". Et elle constituée principalement de Quartz + shths + Pyroxenes.

Parce que la proportion de silice y est infériearaun certain pourcentage de crolte
continentale inférieure et la crolte océanique ddes"basiques” Quartz + Pyroxenes + Oxydes.

La partie superficielle de la crolte continentalpésieure (quelgues milliers de métres) est
constituée principalement de sédiments et de rosbdsnentaires métamorphisées a la base de
cette partie mais I'essentiel est formé de rochagmatiques granitiques, d’ou parfois le nom de
croQte "granitique" et de roches métamorphiques.

Le manteau

Le manteau a moins de silice (40% seulement desgasition) que dans la crodte; il est
donc treés "basique”. Il contient une forte prommrtde magnésium; d’ou I'attribution du nom SIMA
au manteau. Sa partie supérieure est constitupéritiotites et sa partie inférieure a, probablement
la méme composition que le manteau supérieur regaiatbmes sont assemblés selon des structures
plus denses (plus compactes) du fait de 'augmientate la pression.

Du point de vue minéralogie :

- Le sommet du manteau supérieur est constituéuif@l+ Pyroxénes + Oxydes

- La base du manteau supérieur est constitué ael&p(Olivine trés dense) + Pyroxenes + Oxydes
Le manteau inférieur est constitué de Pérovskitwif@ trés trés dense) + Oxydes

Le noyau

Le noyau interne serait constitué d’élément sidditep : beaucoup de fer, nickel, cobalt, or,
platine, etc...;

Le noyau externe ("liquide") serait constitué d’'uioete proportion de fer associé a des
eléments légeérs tels que I'oxygene, le soufrengiau de silice.

Fig.5 : Répartition des éléments chimique et des méraux a l'intérieur de la Terre
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IIT - MODELE THERMIQUE DE LA TERRE

La température croit avec la profondeur. On padeyhdient géothérmique qui est égal en
moyenne a 10°C/ km dans les zones stables de (&ecrontinentale et a 30°C/ km dans les zones
de déformation. Si le gradient était constant mrigmdeur on aboutirait & une température tres tres
élevées, incompatible avec son état solide dediagyr

La production de chaleur interne par la Terre askertiellement la conséquence de la
désintégration radioactive.

Le flux moyen de la chaleur interne est d’envirdhriiégaWatt par fiy soit au total 42,3
TéraWatt (1 TW = 1000 Gigawatt). Le flux de chalest la quantité de chaleur, en Joule, traversant
I'unité de surface par unité de temps (J./6£MV./nT)

Le transport de la chaleur de l'intérieur vers {éeur est un processus complexe qui
s’effectue principalement paonductiondans les couches limites thermiques (lithospHérate
noyau-manteau) et paonvectiora I'échelle des temps géologiques dans les couEpesbles de se
déformer par fluage (manteau, noyau).

L’énergie interne produite par la Terre est la seute tous les phénomeénes internes qui s’y
produisent : tectonique des plaques, séismes, nisloa, variation du champ magnétique terrestre
et du champ de pesanteur.

Le profil de la température en fonction de la pnafeur (appelé géotherme) de la figure n°6
ci-aprés a été estimé grace aux expériences sumiferaux de hautes pressions qui ont permis
d’'une facon indirecte de connaitre les températguesegnent dans les profondeurs de la Terre.

Fig.6 : Répartition de la chaleur a I'intérieur dela Terre
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Zone Température profondeur

base de crodte Continentale 700 °C 30 km
1000° C 70 km
base de lithopshere 1350° C 100 km
limite manteau Inf/Sup. 1600° C 670 km
limite manteau/noyau 4700° - 5500° C 2900 km
limite noyau/graine 5500° - 7200° C 5100 km
centre de la Terre 6600° +£1000° C 6370 km

IIT - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE

1) — La tomographie sismique

Depuis quelques années on commence a obtenir eperade détails sur la structure du
globe, et ce grace a I'accroissement considérableodhbre de données sismiques numériques.

Ces données permettent d’établir tmmographie sismique'est-a-dire une sorte de scanner
des profondeurs de la Terre.

Le principe de la tomographie sismique est basdastgcupération desesidus des temps
d’arrivée des ondes sismiques qui seront transfermgrace au recours a l'ordinateur - en images
tridimensionnelles.

Le résidu de tempAt = At iheorique = At observée = Mesure des écarts de vitesse de
propagation des ondes par rapport a une structayemne du globe terrestre (fig.7).

Fig .7 : Schéma expliquant le principe de la tomogphie sismique
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En mettant en évidence de maniére détaillée latwani de la vitesse des ondes a lintérieur
du globe; sachant que les ondes sismiques ralentidans les zones chaudes et elles sont rapides
dans les zones froides (fig.8), la tomographie gjamrévele que le manteau n’est pas homogéne et
gu’il est, par endroit, anormalement chaud.



Fig .8 : Profil tomographique d’une portion de la Terre au Sud de I'Asie
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2) — La convection

Fig. 9 : Deux modeles possibles de la circulatioreda matiere au niveau du manteau
(Philpots, 1990)
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3) — la dynamique du noyau

Le noyau externe liquide, en fusion et conductest,le siege de mouvements de matiere
par courants de convection. Ces mouvements se ipamdudans le champ géomagnétique
préexistant ; il en résulte des courants éleatsogui, a leur tour, induisent un champ magnétique
et ainsi de suite. Autrement dit il s’agit Ia d'utignamo auto-excitatrice (auto-entretenue)

Le démarrage de cette "dynamo" ainsi (dans lesiprertemps de I'histoire de la Terre, une
fois le noyau formé) a évidemment nécessité I'exiseé préalable d’'un champ magnétique (le
champ initial) dont la naissance reste une énigme.

Le champs magnétique terrestre assure une bonteciioa de la planete contre le vent
solaire. De ce fait le diplle est en réalité détopar le vent solaire (TD).



