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CH1 – La structure du globe terrestre 
La Terre se caractérise par une activité externe (mouvement de l’atmosphère et de l’hydrosphère) mais aussi une activité interne 
(tectonique des plaques) très intenses. L’intérieur du globe est inaccessible directement au delà de quelques km (Pour info: le 
forage le plus profond effectué par la Russie: 12 262 m sur la presqu’île de Kola). La structure interne de la Terre est donc connue 
qu’indirectement. Ce sont les données sismiques qui ont été utilisées pour établir un modèle de la structure du globe. 
L'observation de la surface terrestre permet quant à elle de distinguer deux grands domaines: le domaine océanique et le 
domaine continental. 
 

Pb: De quelle nature sont les contrastes entre le domaine océanique et continental? Comment explorer et 
comprendre la structure interne du globe? 
 
III- L’apport de la géochimie et de la minéralogie 

           A. Les caractéristiques pétrographiques des deux types de croûte terrestre 

 
*On ne tient pas compte de la couverture sédimentaire (sables, argiles, calcaires...) 
 

3. La roche du MANTEAU 
C’est globalement une PÉRIDOTITE mais sa structure (la maille) varie en fonction de la profondeur.  
- roche à structure grenue, riche en minéraux ferro-magnésiens constituée à 90% d’olivine et à 10% de pyroxène.  
- Sa densité est supérieure à celle des roches de la croûte (d = 3,2 à 3,4). 
 

           B. L’observation des reliefs (distribution des altitudes) 

L’observation des reliefs à la surface de la Terre permet de distinguer deux grands ensembles par rapport au niveau de la mer 
(niveau 0):  
 - des reliefs positifs, avec notamment les chaînes de montagnes, présents sur les continents avec des sommets qui 
atteignent plus de 9 000m d’altitude. Ces chaînes de montagnes sont localisées soit en bordure des continents (Cordillère des 
Andes) ou au sein des continents (Himalaya). L’altitude moyenne des continents est de 900 m.  
 - des reliefs négatifs, les fonds océaniques qui sont en moyenne à une profondeur de 4 000 m.  mais qui varie entre 0 et 
– 11000m (fosse des Mariannes).  
 



Cette répartition bimodale des reliefs s’explique par l'existence de 2 croûtes 
de nature différente avec des caractéristiques différentes. Ainsi, le domaine 
océanique serait plus dense et s’enfonce plus que le domaine continental, 
ce qui expliquerait les différences d’altitude.  
 
 

II- L’apport des études sismologiques à la connaissance du globe 
terrestre 
 

           A. Les caractéristiques des ondes sismiques  
Les tremblements de terre ou séismes* résultent de la libération d’énergie 
lors de ruptures de roches soumises à des contraintes. Le point d'origine du 
séisme est le foyer sismique. Un séisme déclenche la propagation d’ondes 
sismiques. Les ondes P et S se propagent à l’intérieur du globe et nous 
renseignent sur la structure profonde du globe car leur vitesse dépend de la 
densité, de la rigidité et de l’état physique des matériaux traversés.  
 

1.1. Les différents types d’ondes :  
L’enregistrement d’un séisme (sismogramme) par un sismographe révèle 
l’existence de plusieurs types d’ondes : les ondes de volume et de surface.  
 

Parmi les ondes de volume, on distingue: 
 Les ondes P (« Premières ») : ondes longitudinales de compression-dilatation qui se déplacent dans les solides et les 

liquides.  
 Les ondes S (« Secondes ») : ondes transversales de cisaillement qui ne se propagent qu’en milieu solide.  

 
Les ondes du surface (ondes L = Love et R = Rayleigh) sont moins rapides 
mais de grande amplitude ; elles se propagent dans les couches 
superficielles du globe et sont responsables des principaux dégâts en 
surface 

  
1.2. La trajectoire et la vitesse des ondes obéissent aux lois de 
l’optique (Loi de Descartes).  
  
 Les ondes sismiques se déplacent en ligne droite dans les milieux 

homogènes mais sont déviées lorsqu’elles rencontrent des 
discontinuités physiques (= limite/frontière virtuelle entre 2 milieux 
de composition chimique ou d’état différents)  La trajectoire d’une 
onde sismique dépend de l’angle d’incidence avec lequel elle arrive 
sur une surface de discontinuité En effet, suivant cet angle 
d’incidence, l’onde aura 2 destinées, elle est soit :  

- réfléchie : elle ne passe pas du milieu 1 au milieu 2 si l’angle 
d’incidence dépasse un angle limite.  

- réfractée : elle passe du milieu 1 au milieu 2 avec un angle de 
réfraction différent de l’angle d’incidence et sa vitesse varie brusquement : elle est soit ralentie, soit accélérée.  
 

 La vitesse des ondes sismiques dépend :  
 a- de la nature du matériau traversé c'est-à-dire de sa composition chimique et de sa structure minéralogique  
 (ex. vitesses différentes dans un granite, un schiste, une argile, un calcaire…) ;  
  

 b- de l’état physique du matériau qui peut être liquide (magma), solide ou un état intermédiaire dit ductile.  
 Cet état de la matière dépend de 2 composantes : la température et la pression donc par conséquent de la                                       
 profondeur.  
 

La vitesse de propagation des ondes augmente quand la densité et la rigidité des matériaux traversés augmentent. Par 
conséquent, la vitesse moyenne des ondes augmentant avec la profondeur, plus on s’enfonce dans le globe terrestre et plus le 
matériau rencontré est dense. 
 

           B. Un modèle sismique de la structure interne de la Terre 
Les méthodes sismiques (sismique réflexion et sismique réfraction) consistent à envoyer des ondes sismiques dans un sol. Les 
ondes sont soit naturelles (séismes) soit produites par des explosions ou des chocs violents (camions sismiques).  Les ondes 
sismiques vont alors progresser dans le sous-sol et être réfléchies ou réfractées suivant les milieux traversés. Ceci permet de 
mettre en évidence les limites pouvant exister entre des couches géologiques (discontinuités) mais aussi de déterminer la 



vitesse de propagation des ondes dans le sol. L’étude de la vitesse permet de connaître la nature des couches traversées. 
L’étude de la propagation des ondes sismiques a permis d’établir un premier modèle de la structure interne de la Terre en 
fonction de la profondeur: le modèle sismique PREM(Preliminary Reference Earth Model). Tous les scientifiques s’accordent 
pour dire que la Terre n’est pas une « Terre magmatique » mais que c’est une Terre solide constituée d’enveloppes internes 
concentriques d’épaisseurs très inégales : la croûte terrestre, le manteau et le noyau. 
 
 La croûte continentale qui est solide cassante et composée de roches comme les granites (dans la croûte continentale) 

occupe les 30 premiers kilomètres de la Terre au niveau des continents et peut atteindre une profondeur de 70 km sous les 
chaînes de montagnes. La croûte océanique est en moyenne épaisse de 5-7 km sous les océans.  

 

 Le manteau, composé de roches appelées péridotites est divisé en :  
- manteau supérieur : il s’étend du Moho à une profondeur de 700 km environ.  
- manteau inférieur : il s’étend de -700 km jusqu’à la discontinuité de Gutenberg à –2900km.  
 

 Le noyau, composé essentiellement d’éléments métalliques (fer 80% et nickel 20%) est divisé en :  
- noyau externe : il s’étend de – 2900 km jusqu’à la discontinuité de Lehman à –5100km.  
- noyau interne : il s’étend de –5100 km jusqu’au centre de la Terre, environ – 6370 km.  
De toutes les enveloppes internes de la Terre, seul le noyau externe est à l’état liquide. Les autres enveloppes sont à l’état 
solide. (la Terre est solide jusqu’à 2900 km de profondeur.) 
 
Ces trois enveloppes sont délimitées par des discontinuités internes majeures :  
 Le MOHO correspond à la discontinuité qui sépare la croûte du manteau (découvert en 1909) à environ 30 km de 

profondeur. Elle indique une composition chimique différente des roches (discontinuité chimique). 
 

 La discontinuité de Gutenberg sépare le manteau et le noyau à 2980 km de profondeur environ. La disparition des ondes S 
permet de dire que le compartiment situé en dessous est liquide.  

En 1906, Oldham constate que les ondes P sont recueillies par toutes les stations d’enregistrement, sauf celles qui se trouvent 
dans une bande comprise entre 11 500 et 14 000 km de l’épicentre du séisme. Au delà de cette « zone d’ombre », des ondes 
de compression (Pkp) réapparaissent, mais arrivent plus tard que prévu.  
En 1912, Beno Gutenberg interprète l’absence des ondes P dans la « zone d’ombre » comme le résultat de la réfraction de ces 
ondes à travers une discontinuité majeure dont il précise la profondeur. Cette discontinuité portera son nom, c’est la 
DISCONTINUITE DE GUTEMBERG.  
 

 La discontinuité de Lehman sépare le noyau externe (liquide) du noyau interne solide (la graine) présente à une 
profondeur de 5100 km.  

 

 



Comment expliquer l’activité interne de la Terre malgré une structure solide jusqu’à 2900 km de profondeur ? 
 

           C. La distinction lithosphère – asthénosphère  
 

3.1. Le plan de Wadachi (1930) – Benioff (1955)  
Certaines régions du globe bordées par une fosse océanique et plus généralement la ceinture péri-Pacifique (encore appelée « 
ceinture de feu ») montrent une répartition particulière des foyers des séismes (Archipel de Tonga-Kermadec, Chili, Antilles …).  
En effet, Wadachi en 1930 et plus tard Benioff en 1955 avaient montré que les foyers des séismes pouvaient être contenus dans 
un plan incliné d’épaisseur égale à environ 100-120 km qui part de la fosse et plonge sous la zone volcanique (un arc volcanique 
ou une cordillère) : ce plan est nommé plan de Wadachi – Benioff.  
 
3.2. Un fait historique : enregistrements sismiques dans le Pacifique  
En 1964, Jack Oliver, Bryan Isacks, et Lynn Sykes étudient les ondes P produites par un séisme profond dont l'épicentre se trouve 
à égale distance des stations sismiques Fidji et Tonga. Les ondes P directes parviennent 2 secondes plus tôt à la station Tonga 
(Vava'u) qu'à la station Fidji. Le manteau supérieur aurait donc une structure hétérogène avec des matériaux plus denses et des 
matériaux moins denses.  
Rem. : absence de foyers sismiques au-delà d’une profondeur de 670 km environ.  
 
3.3. Des zones de convergence des plaques : les zones de subduction  
Les zones de subduction montrent des caractéristiques communes : une fosse océanique, un arc volcanique (=archipel) ou une 
chaîne de montagnes de type cordillère (ex. La cordillère des Andes), un bassin d’arrière-arc, une sismicité fréquente et de forte 
magnitude, enfin, un volcanisme de type explosif.  
L’interprétation  
1) le plan de Wadati-Benioff correspond au plongement d'une plaque océanique rigide et froide dans le manteau plus chaud ; 
cette plaque a une épaisseur d'environ 100 – 120 km (soit bien plus que celle de la croûte océanique qui ne dépasse pas 12 km).  
2) lors de son plongement, sous l’effet de contraintes énormes, cette plaque se fracture ce qui provoque des séismes.  
3) ce plongement crée des conditions propices à la fusion de roches, ce qui explique le volcanisme de surface de type explosif. 
 

L’ensemble des données recueillies permet de faire une synthèse : Ces zones du globe sont des zones de subduction au niveau 
desquelles une plaque lithosphérique océanique rigide et « froide » plonge dans le manteau asthénosphérique plus chaud et « 
ductile ». C’est ainsi que la croûte océanique, créée au niveau des dorsales, est recyclée dans les profondeurs du globe. La 
notion de « plaque lithosphérique » venait de naître, cette dernière correspond à la croûte + la partie supérieure du manteau 
supérieur.  

 
Rem. : cette subduction peut se faire :  
- entre une plaque continentale et une plaque océanique (cas du Chili)  

- entre deux plaques océaniques (cas de l’archipel de Tonga – Kermadec ou des Petites Antilles) = subduction intra-océanique  
 
 

BILAN 

 
Dans le manteau supérieur il existe une zone moins rigide (située entre 100 et 300 km de profondeur environ): c'est 
l’asthénosphère qui présente un comportement mécanique ductile.  
L’asthénosphère est située sous un ensemble plus rigide formé de la croûte terrestre et la partie la plus superficielle du manteau 
supérieur. Cet ensemble, croûte et partie supérieure du manteau, appelé aussi manteau lithosphérique, constitue la 
lithosphère. La lithosphère présente un comportement mécanique cassant.  

Remarque : l’épaisseur de la lithosphère est généralement de 120 km  mais elle peut être variable: la lithosphère continentale a 
une épaisseur qui peut atteindre 200 km alors que l’épaisseur de la lithosphère océanique varie entre 5-7 km à 100 km.  

Les variations de température et de pression jouent un rôle prépondérant sur les propriétés physiques des matériaux. La limite 
lithosphère-asthénosphère est donc une limite thermique. Ces deux enveloppes sont séparées par l’isotherme 1 300°C.  

On a donc 2 enveloppes fonctionnelles (et non plus structurales) :  
- La lithosphère (entre 0 et 100 km env.) est composée de la croûte et du manteau lithosphérique. La lithosphère est solide 
cassante qui forme une plaque. La lithosphère se termine par une limite thermique : l’isotherme 1300°C.  

- L’asthénosphère (de 100 à 670 km) est composée d’une partie du manteau supérieur (sans le manteau lithosphérique). La 
partie supérieure de l’asthénosphère est la LVZ (zone de moindre vitesse des ondes sismiques ou Low Velocity Zone) qui est « 
molle » et qui permet à la lithosphère de se déplacer sur l’asthénosphère. 
 

 
 



III- L’apport des études thermiques à la connaissance du globe terrestre 

           A. Les modes de transfert de chaleur au sein de la Terre 
La température interne de la Terre croît avec la profondeur mais pas de façon continue. Le profil d’évolution de la température 
interne présente des différences suivant les enveloppes internes de la Terre, liées aux modes de transfert thermique : la 
conduction et la convection. Deux mécanismes de transfert inégalement efficaces : 
 La conduction est un transfert de chaleur de proche en proche sans déplacement de matière. L'échange thermique entre 

une région chaude et une région voisine plus froide se matérialise par un fort gradient géothermique (par exemple dans la 
croûte, 30°C/km). L'efficacité de ce transfert dépend de la conductivité du matériau.  

 

 la convection correspond à un transfert de chaleur par déplacement des matériaux dont la température varie peu. Le 
gradient géothermique est alors très faible, de 0,3°C/km par exemple). La matière chaude a généralement tendance à 
s’élever (densité plus faible) alors que la matière froide a tendance à descendre (densité plus forte). Ces échanges de 
matière ont été identifiés par tomographie sismique et ont mis en évidence des flux de matière circulaires formant des 
cellules de convection. Ce transfert d’énergie est très efficace.  

 

Le profil d’évolution de la température en fonction de la profondeur présente donc des variations suivant les enveloppes 
internes de la Terre, liées aux modes de transfert thermique 
 

           B. Géotherme, gradient et flux géothermiques 
Le géotherme correspond aux variations de températures en fonction de la profondeur et d’un contexte géologique 
(géotherme continental, géotherme de subduction). Il peut être évalué par le gradient géothermique qui définit l’élévation de 
température en fonction d’une profondeur donnée (°C/km). Les mesures de températures dans les mines et les forages 
profonds montrent que la température augmente de 3°C tous les 100 mètres dans la croûte continentale. Ce gradient n’est pas 
aussi fort dans toutes les couches terrestres.  
Le flux géothermique correspond à l’énergie dissipée par la surface terrestre. Cette grandeur mesure la dissipation de la 

chaleur par le globe. Il dépend du gradient géothermique mais également de la conductivité thermique des roches. Le flux 

géothermique moyen est de l’ordre de 87mW/m2. 

           C. Les apports de la tomographie sismique 
On peut considérer la Terre comme une sphère dans laquelle existe une convection lente dans le manteau à l'origine des 
remontées et des descentes asthénosphériques. Celles-ci sont à l'origine de la dynamique lithosphérique et donc aussi à l'origine 
des manifestations de surface. Ces cellules de convection sont repérables par tomographie sismique.  
Ainsi, l'énergie interne de la Terre est efficacement transférée par convection de la profondeur vers la surface dans le manteau 
puis dissipée par conduction à travers la lithosphère.  
 
Néanmoins, le principe de la tomographie sismique est basée sur les anomalies de vitesse de propagation des ondes sismiques 
par rapport au modèle théorique. Ces anomalies prouvent que les enveloppes terrestres ne sont pas homogènes et sont en 
lien avec des anomalies thermiques qui font varier la vitesse des ondes. les ondes qui montrent un retard par rapport aux 
autres ont traversé une zone plus chaude et moins dense. Celles qui sont accélérées ont traversé une zone plus froide et plus 
dense.  
 
Les principales anomalies identifiées sont les suivantes :  
- Des anomalies de haute température sont constatées au niveau des dorsales et des points chauds. Ces types d’anomalies 
montrent généralement une colonne chaude ascendante (convection).  
- Des anomalies de faible température sont constatées au niveau des zones de subduction. Dans ce cas, la plaque océanique 
plongeante froide s’enfonce dans le manteau (convection). 


