Théme 1: La Terre dans l'univers, la vie et I’évolution du vivant
Partie B : Dynamique interne de la Terre

TP3 La distinction lithosphére-asthénosphére

1963 : la mobilité des plaques est admise, cependant, la crolte océanique (ainsi que la crolte continentale) solide repose sur le manteau formé de
péridotites elles aussi solides. Cela semble incompatible avec le mobilisme. Les géologues ont donc cherché a savoir s'il existait, au sein du manteau, une
discontinuité physique permettant un déplacement horizontal de ce qui est au dessus par rapport & ce qui est en dessous.

En fait les principales discontinuités du globe terrestre ne montrent pas complétement la complexité du fonctionnement de la planete Terre. La
découverte de données concernant les fosses océaniques va en effet permettre d’affiner le modéle de la tectonique des plaques et de découvrir que les

envel oppes superficielles (crolte et mant eau) :dalithesphére.iLalithbsphpre se distiignperem2r un
types : la lithosphére océanique et la lithosphére continentale.

Probléme: Comment la sismologie des fosses océaniques permet-elle de distinguer la | i t hospheére de 7 ’'(oa contmém o s p
l'analyse d’événements intervenant au niveau des fosses océaniques a-t-elle permis de distinguer lithosphére et asthénosphére?)

Document de référence

Epicentre,du séisme

de 1964
0Océan Pacifique /,/' | 'v ' : 5.“}.“0" sismique Tonga
Station s'ismique Fidji
. ‘ Vava'u Fpsse Niue
Ay L |
Fosse de Tonga
Profondeur du séisme
O 0-70 km
@ 70-350km
@ 350-686 km
En 1964, Jack Oliver, Bryan Isacks, et Lynn Sykes étudient les ondes P produites par un séisme profond dont
I'épicentre se trouve a égale distance des stations sismiques Fidji (Suva) et Tonga (Vava'u). Les ondes P |
directes (Pg) parviennent 2 secondes plus t6t a la station de Vava'u qu'a la station Suva (voir ci-contre).
Se référant aux travaux sur le déplacement des ondes en fonction de I'état de la matiére ils en déduisent que Schéma du séisme étudié par J.Oliver, B. Isacks et L. Sykes

les ondes ont traversé probablement des couches d’anomalies thermiques différentes. Leurs travaux
permettront de montrer I’hétérogénéité du manteau superficiel et de compléter ainsi les connaissances sur la
structure du globe..




Activités Capacités
U Activité 1: Mettre en oeuvre un protocole et présenter les résultats
- Rechercher les coordonnées GPS précises des deux stations sismiques de Tonga et des Fidji a 'aide des données de la page de la
Fédération internationale des réseaux de sismographes: https://www.fdsn.org/networks/detail/XB_1993/
On choisira la station Suva pour les Fidji et la station Vavatu pour Tonga.
- Quvrir le logiciel Tectoglob 3D grace a I'un des 2 liens suivants:
http://philippe.cosentino.free.fr/productions/tectoglob3d/
https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/
- Recherchez sur le globe terrestre les deux stations Suva et Vavatu —voir fiche technique tectoglob 3D (FT) "Centrer la vue sur des
coordonnées connues" Mettre en
: T : : : P . . - oeuvre un
- A l'aide du logiciel il est possible de construire une coupe au niveau de la fosse océanique (repérez-la) et de représenter la localisation protocole
des foyers des séismes en profondeur et des volcans en surface:
— Avant de construire la coupe, faites apparaitre les foyers sismiques et les volcans en les sélectionnant dans l'onglet "données affichées" .
Remarque : Les séismes apparaissent sous la forme de points bleus, vert, jaunes ou rouges selon la profondeur du séisme (en bleu: séismes Ut|||§(=,'_r le
superficiels et en rouge : séismes profonds). !09|C|e|
Sismolog
ou

— voir FT "Tracer une coupe": Cliquez sur I'onglet "Actions" et sélectionnez la rubrique "tracer une coupe". Positionner votre trait de
coupe perpendiculairement a la fosse de Tonga et a I'arc volcanigue.

Votre coupe réalisée entre les points A et B apparait dans la fenétre de résultats.
— Dans la fenétre des réglages et parametres déplacez le curseur "exagération verticale" afin d'exagérer le relief environ 20x

— Reéalisez une capture d'écran de votre coupe géologique en 2D: pour cela placer votre souris dans la fenétre de résultats puis —clic
droit— Effectuer une capture d'écran OU UTILISER L'OUTIL CAPTURE!

La coupe sera a intégrer dans votre production finale!

— Faites apparaitre votre coupe en 3D en le sélectionnant dans I'onglet "options"
Réalisez aussi une capture d'écran de votre coupe géologique en 3D

- Réaliser le profil de tomographie sismique de votre coupe — voir FT "Tracer un profil de tomographie sismique". Afficher le résultat en
2D puis en 3D. Réalisez une capture d'écran de votre profil de tomographie.

Le profil sera a intégrer dans votre production finale!

Tectoglob 3D:

visualisation
3D et
réalisation
déune

(>



https://www.fdsn.org/networks/detail/XB_1993/

U Activité 2: Exploiter les résultats

- A l'aide de votre coupe, décrire la répartition des foyers sismiques le long de la fosse. La présence des séismes en profondeur est-elle
normale? (I rappelez-vous l'origine des séismes et appuyez-vous sur les documents 1 et 2)

- A l'aide des documents 3 et 4, exploiter les résultats de la tomographie sismique réalisée avec le logiciel sous Tonga et Fidji pour
déterminer les différences de densité du manteau sous-jacent.

- A l'aide des données précédentes, expliquer pourquoi les ondes P arrivent deux secondes plus tét a la station de Tonga par rapport a la
station de Fidji

Clément Narteau, sismologue a l'institut du Globe de Paris a dit en parlant du séisme des Tonga: "c'est un morceau de plaque
Pacifique qui glisse de plusieurs métres sous la plague des Tonga".

- En tenant compte de la phrase de Clément Narteau ET en reprenant I'ensemble des renseignements tirés des activités réalisées avec le
logiciel ET des documents, expliquez la répartition particuliére des foyers sismiques dans cette région .

- Compléter alors votre coupe 2D:

Légendes attendues: crolte océanique, lithosphére, manteau lithosphérique, manteau asthénosphérique, séismes superficiels, séismes
intermédiaires, séismes profonds, océan, fosse océanique, volcans

+ fleches indiquant le mouvement relatif des plagues

+ Tracer un plan qui englobe I'ensemble des foyers sismiques: c'est le plan de Wadati-Benioff

- Sur le document fourni par votre enseignant: délimitez les différentes couches en tenant compte des discontinuités dans les 300 premiers

kilomeétres; en tenant compte des renseignements apportés par les documents précédents comment expliquez-vous le ralentissement des

ondes entre 100 a 250 km de profondeur (cette zone est nommée LVZ : Low Velocity Zone)?
Discontinuités Légende

Exploiter les
résultats

Extraire des
informations




Document 1 - Les travaux de Wadati et Benioff Document 2:

roches non cassantes.

se placent le long d'un plan incliné. En 1949,
le sismologue américain H. Benioff généralise
les observations de Wadati: il montre que les
tremblements de terre profonds sont uni-
quement localisés en bordure des océans, au
niveau des fosses océaniques, et confirme que
leurs foyers sont localisés selon un plan qui
plonge sous la crolte. A I'époque, cette obser-
vation pose probléme car, a la profondeur de
ces séismes (correspondant au manteau), la
pression et la température devraient rendre les

K. Wadati "a H. Benioff ) Le comportement des matériaux
En 1935_' le g'?’ La rhéologie décrit la déformation des matériaux quand ils
mologuejaponais sont soumis a une contrainte. Pour les solides, on distingue
K.Wadati observe des comportements : élastique si la déformation est
que les foyers réversible (retour a la forme initiale si arrét de la contrainte),
des séismes pro- ductile si la déformation est irréversible sans casser et rigide
fonds (jusqu'a si la déformation est irréversible en cassant.
~ 700 km) au voisinage de la fosse du Japon

| 1 L
}
v Profondeur (en km)
[l Domaine cassant ] Domaine ductile [l Domaine trés ductile

| Déformation des roches en fonction de la profendeur.
T = température des roches
Tf = température de début de fusion des roches
Plus T/Tf tend vers 1, plus la roche est déformable.

Document 3: Principe de latomographie sismique

"Les lois physiques (voir unité 1) permettent de décrire le trajet des ondes sismiques @
Jintérieur de la Terre. Le modéle PREM décrit I'évolution de la vitesse des ondes sismiques
P et 5 de la surface jusquau centre de la Terre.

"Griice @ lo connaissance des lois physiques et du modéle PREM, il est possible de prédire a
‘quel moment les ondes P et S émises par un séisme arriveront aux différentes stations de

esure.

‘Parfois, les ondes sismiques arrivent plus 16t que prévu ou plus tard gue prévu.

Station de mesure 3
Temps d'arrivée allongé

B W

Station de mesure 2
Temps d'arrivée normal

'

Station de mesure 1
| Temps d'arrivée raccourc

/' Séisme

Enregistrement des temps d'arrivée
des ondes sismiques et comparaison
aux temps d'arrivée prédits

par le modéle PREM \

pe——————

de tomographie sismique
du manteau

\ Réalisation d’'une image

Lorsqu'une onde sismique arrive plus tot
(station de mesure 1), cC’est qu'elle a traversé
une zone dans laquelle la vitesse des ondes
est plus élevée que la vitesse prédite par le
modeéle PREM. On parle d’anomalie positive
de vitesse.

Inversement, lorsqu‘une onde sismique
arrive plus tard (station de mesure 3), c'est
qu'elle a traversé une zone dans laquelle

la vitesse des ondes est plus faible que la
vitesse prédite par le modeéle PREM. On parle
d'anomalie négative de vitesse.

Remarque : par soucis de simplification, seul un
séisme et trois stations de mesure ont été
représentés sur ce schéma.

En réalité, pour construire une image de tomogra-
phie sismique, on utilise les données de plusieurs
séismes mesurées par un trés grand nombre de

stations.
(= ) 7 0\
=/ anomalie (en %) f\-_}./
0

La technique de tomographie sismique consiste a visualiser les variations de vitesse des
ondes sismiques (exprimées en pourcentage) appelées anomalies de vitesse sismique. Ces
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2 Etude de Pévolution de la vitesse des ondes sismiques en fonction de la rigidité du matériau. on mesure
avec un systéme Exao, des capteurs et le logiciel Audacity, le décalage entre l'arrivée d'ondes semblables aux ondes sismiques
au niveau de deux capteurs distants de 30 cm.

Document 4.

~

Résultats obtenus avec difféerents mateériaux:

Matériau Paramétre | Distance | Temps d'écart| Vitesse des ondes (km/s)
variable | entreles | d'arrivée des (indiquer le calcul)
capteurs ondes (s)
(m)
Pate a modeler 1 T° =20 °C* 0,24 0,0012
Pate a modeler2T°=2°C* | | 022 0,0006
Acier1d=1,9 0,46 0,0002
Acier2d = 2,1 0,43 0,00018
Béton cellulaire 1d = 0,95 0,45 0,0022
Béton cellulaire 2d =12 0,47 0,0015

Granite d =27 0,27 0,0001

d : densité — T° ; température

* Ces deux barres ont un comportement mécanique différent: ductile (pate a modeler malléable) ou cassant |
modeler durcie)



