\/\7\/}/
Chapitre 1 : la structure
du globe

Etude des roches de surface
s Apports des séismes A\
. £ Modele geophysique \'\\\Q
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Interne de notre planete.
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On va chercher a comprendre comment on peut connaitre la
structure du globe.
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Activité 1: les caractéristiques des roches de la crodte terrestre et du manteau )
=/
Etape 1: Les roches situées a la surface des continents Y
A l'aide de la carte géologique, présentez les quatre familles de roches observables en surface sur les

continents.
Puis schématiser leur répartition en France en complétant la carte simplifiee.
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Etape 2 Les roches continentales situées en profondeur
A l'aide du document 1, étudier la nature et les proportions des differentes couches traversées lors de ces

forages.

Document 1. modele de la cro(te continentale

GeORG est un systéeme d'information
géographique dédié a I'étude géologique

de la plaine d'Alsace.
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Deux exemples de forages en plaine d'’Alsace.

>

Les indices directs de la crolte continentale profonde sa
limités et les forages les plus profonds ont atteint a peine
30% de son épaisseur moyenne. Les méthodes qui
LISNYSGGSYd RQSGIFo6f AN dzy Y
a2yid R2y O LINAYOALN f SYSy
propagation des ondes sismiques. Si la surface de la cre¢
continentale présente une grande hétérogénéité de roch
adzNJ f QSyasSyoftS Rdz 3t 208>
une plus forte homogeénéité. La composition des roches
profondes est proche de celle de la famille des granites.
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Nature et proportions des differentes couches
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On observe une "fine couche de roches sédimentaire
de 2000 a 2500 m d'épaisseur qui repose sur un socl
constitué de granit (roche plutonique). Les sédiments

represente 30% du forage mais ce dernier’ne dep
pas 8000 m.
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7 Etape 3. Les roches de la crolte océanique
A l'aide de la carte géologique et du document 2, identifier les roches constituants la crodlte océaniqg@.
Vous compléterez les légendes de la colonne représentant un forage de crolte océanique. )

Document 2. les roches de la crolte oceanique

En 1988, le submersible Nautile
explore une fracture dans la
crolte océanique, la faille de
Véma a plus de 2000 m de
profondeur. Cela a permis une

((observation des differentes

SNBOKSE O2yadAl Fummem
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manteau)

2000 | !

Zone explorée
par le Nautile

3000-

~
U 4o00

5000-

; d" ( \ Photographies prises par le Nautile.
profondeur (en m

On observe avec la carte géologigue (cf. diapositive suivante) gue les fonds oceaniques
recouverts d'une couche de roches sédimentaires d'ages variés. Cependant ce n'est pe
roche majoritaire, elle recouvre la crolte océanique gque I'on peut observer le long de la
"/ faille deVema Cetteci est constitué de Basalte (en coussin (pillawas)) puisidé’basalte
- en filons et de Gabbro. On trouve en dessous une autre roche gui forme le manteau

constitué de péridotite. N
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Age of the oceanic crust / Age de la crodte océanique

Cenozoic / Cénozoique

Paléogéne

558
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Mesozoic / Mé
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Jurassique
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ICmacews
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966 L

| 1855 L

161.2.1

17564

pa Plio-Quaternary

Plio-Quaternaire

N | Neogene ! Néogéne

m Miocene
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e Eocene

Eocéne

Paleocene
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Upper Cretaceous :

K2 | crotace supérieur : Undifferentioted

| & Cretacecus

K1 Lower Cretaceous J Crétacé indifférencié
Crétacé inférieur

i3 Upper Jurassic

4 Jurassique Supérieur

Jurassique Moyen

X Unbncwe g/ Age incetserring

Cretaceous

Jurassique-
Crétacé
ind fiérencié
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7" Etape 4: Afin de caractériser les principales roches de la cro(te terrestre (continentale + océanique) et

du manteau: g
f Réalisedzy S S dz2RS O2YLX 8§3S RS& RAFTFSNBY(ISa NBOKS

o a
et minéralogique) ;

o h 6 aS NIS Npuisa Ia IOupEctiacugieddes roches pour identifier leur structure et les minéraux

visibles qui les composent.

o Observer au microscope polarisalgs lames correspondantes (en LPNA, puis LPA, au grossissement X

40, éeventuellement au x 100) Identifier les minéraux.

Comment étudier une roche ?

V-



L s . Texture migrolitique  (petits cristaux
Texture grenue § AOEOOAOZ OEOEAI AO dyad dars fink pate amorphe = verre) \
nu tous jointifs) C roche plutonique ¢ roche volcanigue >
\

Texture vitreuse (aucun cristaux) Ex:
1 61 AOEAEATT A A




COMPARAISON

Texture des roches magmatiques

{




Pate amorphe
(apparait noire en
LPA = verre)

Texture microlitique>
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h Principaux éléments d’un @

microscope polarisant

......................... - oculaire(s)

analyseur
escamotable, onenté
perpendiculairement
au polariseur

objectif

lame mince (30pm)

A fragile platine tournante

rotation & 360°

polariseur

onemé perpendiculairement
a lanalyseur

illuminateur (lampe)
fice

http://minweb.univ-lille1.fr/cours/co/chap06_01 c.html
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La lumiere traverse de maniere rectiligne un milieu transparent homogene.

En tant qu'onde électromagnétique, elle vibre dans tous les plans perpendiculaires a sa direction de
propagation. /
On peut, grace a un filtre optique appelpolariseur , contraindre I'onde lumineuse a ne vibrer que dansn

seul plan
La lumiere obtenue est alors appelékimiere polarisée non analysée (LPNA) . Les minéraux observes le

sont avec leurs teintes naturelles !

(vertical)

Faisceau
lumineux

f@

\" S
-

Ondes lumineuses

Source polarisees verticalement

lumineuse

En ajoutant a la suite un secondfiltre appeléanalyseur (non représentéici) perpendiculaire au polariseur.
\//La lumiére ne passeraplus entre les 2 filtres & moins N O 8\l ihsére une lame mince de roche. Carsigla
“_roche est cristallisee, chague minéral polarisera la lumiere selon des caractéristigues propres : on

obtiendra des teintes artificielles pour chaque minéral mais caracteristigues du minéral . Ce qui

permet de les identifier . N

—
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o )
‘ Source lumineuse \V.

: : teintes de
? Oculaire CA polarisation
P " "> observables
olarnseur Lumiére polarisée
(toujours en place) et analysée
LY et Analyseur o>

Lumiére polarisée
< _op s apreés traversée
blrefﬂnqeﬂt i E7 AR A de la section

minérale

/

v

Lumiére "naturelle”
k (se propage dans toutes

les directions)

Lumiére polarisée

Ana Iyseu r avant traversée
, ) escamotable de la section
Lumiére polarisée ¢ ) minérale

Polariseur O

. Lumiére naturelle
Teintes de

polarisation Source T
lumineuse

Différence

de marche
(retard entre les vibrations)

LP.NA.

L.PA
schéma de principe du microscope polarisant et double réfraction a

partir d’'une source dont on a extrait une vibration monochromatique.



Au microscope au faible grossissement

Olivine Feldspath plagioclase Pyroxene Quartz Biotite (mica noir)
1 Limpide T Incolore, mais parfois fIncolore, trés souvent 1 Incolore et limpide mais 1 Sous forme de baguettes
1 Relief fort. troublé par des paillettes dg automorphe parfois avec une apparencg  ressemblant a des lames dej
{l Craquelures fréquentes mica blanc. 1 Relieffort. poussiéreuse donnée par d parquet.
1 Relief variable, de négatif | fPrésence de dewlivagesa nombreuses et minuscules | 1 R?"ef ORI _
= (Albite) & positif 87°. inclusions. T Pléochroisme brunbeige
o (Labradorite) 1 Le relief est assdaible. U= L% _
1 Section irréguliére comblan T Un C“.Vage, PG EHTE [
les interstices dlrecftlon d'allongement du
minéral.
1 Fréquentes inclusions de
ZIrcans.
T Teintes de polarisation 9 Teintes de polarisation i Teintes de polarisatiode la | T Teinte de polarisation gris | 1 Teintes de polarisation :
vives et pures. dans le gris blanc du ler fin du 2° ordre (jaune clair a blanc. couleurs vives du second
1 Extinctiondroite. ordre, parfois jaune pale. orangé ou marron 1 Extinction roulante ordre, en partie masquees
1 Maclespolysynthétiques fréquents. ZEL EE [BUEE ZEUIELD
< caractéristiques. 1 Maclesfréquentes parfois d at.)sorptlon (b.rune)'
o 9 Extinction : droite.

analysée

En lumiére polarisée € En lumiere polarisée nor

analysée

en sablier.
9 Extinctionoblique, angle
entre 30 et 40°.
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En lumiére polarisée et

analysée (LPA)

PYROXENES AMPHIBOLES MICAS QUARTZ FELDSPATHS
Homblende Biotite Orthose Plagiodases
Couleur beige rosé ou | Minéral brun-verdatre, | Minéral brun foncé a Minéral incolore fres Minéral incolore avec Minéral incolore..
.| vert pale. Deux séries | dont Ia couleur varie en | beige dont la couleur limpide. nombreuses impuretés lui | Présence de fissures
§ al de fissures paraliéles fonction de l'orientation. | varie avec l'orientation. donnant un aspect sale. paraliéles
@ 2 pour certaines sections | Deux séries de fissures | Fines fissures paralléles perpendiculaires a
58 (clivages). paraliéles (clivages). dans le sens dela I'allongement
w longueur (clivages). (clivages).
Teintes de polarisation : | Teintes vives de Teintes vives de Teinte de polarisation : | Teintes de polarisation : Teintes de polarisation :
jaune, orange, rouge ou | polarisation : rouge, polarisation : rouge, gris clair a blanc. gris plus ou moins foncé | gris plus ou moins clairs
el magenta. Présence magenta, bleu, vert, trés | magenta, bleu, vert, présentant des marbrures. | répartis en bandes
59 éventuelle de plusieurs | atténuées par la couleur | jaune, trés atténuées Présence éventuelle de dans le sens de
g = g 2| teintes séparées par naturelle du minéral. par la couleur naturelle. deux moitiés de cristal de | I'allongement (macle
E e polysynthétique).
zle TSI =
% 8 » \“\3
2|
o @
&8 _
2 85
g| 8%
s 20
w g3
Q327
Q| = S
W W o
0|
X
Q
=
=
<
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Feldspath
plagioclase

quartz

Reconnaissance des prancipaux.

MINCTUUN © VoIr page R0

: biotite
Lame mince
X 100
Texture holocristalline
N/~
‘(¥ Structure grenue

Granite observé en LPA ‘




Pyroxene

Microlites de
plagioclase

olivine

Lame mince , x 100

Structure hémicristalline

Structure
microlitique

Basalte observé en LPA




Feldspath ‘
plagioclase Pyroxene

Qlivine

Lame mince x 100

Roche holocristalline

Structure grenue

Gabbro observé en LPA ‘




Pyroxene

Qlivine

| . . .
4 Reconnaissance des principaux
minéraux : voir page 28().

Lame mince x 100
Roche holocristalline

Structure grenue

\Péridotite observee en LPA \
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4 [ as 0dzZRS LISUNRIANI LIKA Il dzS 3 2 crobt€sdeginfturediEent® Brindnia NS |
terrestre reposant sute manteau (péridotite)
- lacroute continentale dont la roche représentative ekt granite
- lacroute océaniqueconstituée debasalteen surfaceet degabbroen profondeur

Granite
(roche massive,
leucocrate , texture
grenue, cristaux
OEOEAI AO

e
\

Péridotite
(roche massive et
friable, melanocrate ,
texture grenue,
cristaux.visibles a
1 8GEI 1 Oh
verte, inclusion dans
une roche) \

V
/

Basalte
(roche massive, mélanocrate,
alvéolaire, texture
microlitique, cristaux
@Aom AT 6 OEOE

Gabbro
(roche massive, melanocrate ,
texture grenue, cristaux
W/ OEOEAI AO U |
(




anite

AR

1 - olivine
2 - pyroxéne
3 - Feldspath plagioclase

1 - mica 2 - feldspath potassique
3-quartz 4-orthose

continentale

Manteau

Peridotite
s,

1 -olivine 3 - Feldspath plagioclase
2 - pyroxéne 4 - verre

lame mince

Croute
oceanigue

5% R e N b iV 3 - spinelle
m ""}_‘ ﬂ" '«‘ 4 2 - pyroxeéne 4 - verre




calcul de densité des
roches

Document ressource => des rappels de physique !

Pour calculer la densité d’ujn objet, il faut d’abord Ensuite, la densité d d’un objet est le rapport de la
connaitre sa masse volumique. masse volumique de cet objet sur la masse volumique

Qu’est-ce qu’une masse volumique ? de I'eau.

C'est le rapport de la masse d’un objet sur le volume Onadonc:

de cet objet. La masse volumique est souvent noté en |_— Masse volumique de I'objet

physique par la lettre grec rhé p. p &

L'expression littérale de ce rapport est : = p ¥——— Masse volumique de I'eau
Unité de masse parex:g éau (p de'eau=1gmL?)

s
p=— '-‘_’__Unlte de volume par ex : mL
Vv La densité n’a pas d’unité puisqu’on divise une masse
volumique par une masse volumique (prendre bien sar

les mémes unités !!11)

=> p s’exprime alors en g/mL
oug.mL?

Comment faire avec une roche ?

La différence vous indique le volume de I'échantillon de roche.
Faire attention aux graduations de volume !
(volume entre deux traits = ?)

: Ne pas lacher I'échantillon subitement : de I'eau va
Celui ou celle qui mesure doit se placer a la méme

sortir.
hauteur que la surface libre de I'eau.

E

[T¢

—(

—(

—(

[T¢

t S&SNJ f QG CokHe gvchptécdisby (masse m, en g)
Déterminer le volume de chaque échantillan
WSYLJ ANJ dzy S SLINR dz@S (i
précision)

LYYSNESNI G2al
f QSLINRP dz@S G GSZ

Lire le nouveau volumebtenu

S 3INJ

Syu t Qs
ya f NOK

U O«

t SY K I
al NJ

Vous pouvez maintenant calculer le volume de votre
échantillon.

NB: 1mL = 1crh
[ £ Odzt SNI tF YI&aas o taosilidz
RS 1 YIaasS RQdzy SOKFYUOAff
volumique : g /crhou g/mL)

Lamn 2 )
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{ BASALTE GABBRO
SR Basalte et gabbresont deux roches
s g riches en fer doncplus densesformant
% % ' A~ ’, c
o | ws o | ws ¢ |a crolte oceanique
i 237 A Si 237
ca | 74 S ¥ Ca | 74 e > A
Na 16 = Na 16 -
K | 06 K | 06 - T
B Composition I Lame mince observée en lumiére B Composition B Lame mince observée en lumiére
chimique. polarisée analysée. chimique. polarisée analysée.
GRANITE
Granite formant la croQte —
continentale estpauvre en 5
fer, doncmoins dense g
g v
Ca 14
Na 24
K | 43 .
I Composition chimique. [Z) Echantillon. {¥ Lame mince observée en lumiére

larisée analysée.
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Nom de la couche de Nom de la roche Observation macroscopique Observation microscopidue en LP Eléments chimiques majoritaires €
roche Type _d,e roche Utiliser le document fourni et la fiche o lrles ahatos corrgsq ondantek richesse en silice
Densite ROQARSYGATAOI U s f P P Utiliser les documents fournis

GRANITE Structure/texturede la roche

y A O (oxygene)

Texture grenue A Si (Silicium)
Roche magmatique PLUTONIQUE = _ )
" . Minéraux SIQx cC piz
CroQte continentale )
A Quartz roche acide
Densité: A Feldspath plagioclase (et orthose) @5“’
2 64 A Mica noir (biotite)
BASALTE Structure/texturede la roche g A O (oxygene)
Texture microlitique %W A Si (Silicium)
Roche magmatique VOLCANIQUEMINéraux N PHOgK { A pE:
A Feldspath plagioclase & roche basique
Densité: A Pyroxéne
3 A Pate amorphe (non cristallisée)
CroUte océanique
GABBRO Structure/texturede la roche A O (oxygene)
Texture grenue A Si (Silicium)
Roche magmatique PLUTONIQUE = )
Minéraux: pH X { ApE:
Densité: A Feldspath plagioclase roche basique
294 A Pyroxéne
PERIDOTITE Structure/texturede la roche A O (oxygene)
Texture grenue A Si (Silicium)
N Roche PLUTONIQUE A Mg (Magnésium)
T— Manteau Minéraux:
( Densité A Olivine SIQX n p:
3.3 A Pyroxéne roche ultrabasique
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“ ‘ [Texture des roches magmatiques J/ Texture mi crolithique\

Texture vitreuse

Roches volcaniques

Volcan - _
+ coulées Refroidissement rapide
/\ / -> croissance des cristaux limitée

o

fTexture microgrenue O
Roches filoniennes

Refroidissement semi-rapide

F"/oﬂ Semi profond
\_ /

/Texture Grenue

I\
N

Roches +
plutoniques + Profond
Refroidissement lent Pluton +

-> croissance des cristaux
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La Terre est composée dearquée par le contrasteontinentsetR Q2 O.S | y a

Lefond des océanest recouvert desedimentsgui se situent au dessus declate
oceanique

Lasurface descontinenSad St S O2YLR2AaS$SS RQdzyS 3INI
sédimentairesmagmatiquesmais aussnétamorphique® 0 N} Yy a F2 NX I ( A
solides).

Cette surface des continents formedabUte continentale

[ Q20 aSNIIF GA2Y RS& NROKSA | LISNX¥YA& RS YSi

- Lacrolte oceaniqueest constituée en genéral de deux roches magmatiques de méme
composition minérale : leasalte, roche volcanique, a texture microlitigiwgesse de

refroidissement rapide) et lgabbro, roche plutonique, a texture gren(refroidissement
lent) ;

- Lacrolte continentaleest composée majoritairement par duanite, roche plutonique, a
y texture grenug de composition minérale différente de celles du basalte et du gabbro.

¢ La crodte océanique et la crolte continentale forment la crodte terrestre.

>

YV R
2y 2

\z



Tableau représentant les caractéristiques des roches de la crolte

Roches de la croGte océanique d:l‘;d'em"n“". B %
/\

Basalte Gabbro Granite

K

Microlitique Grenue
Structure (la roche contient des minéraux (roche entierement cristallisée
invisibles a I'eeil nu et du verre) dont tous les minéraux sont visibles a l'eeil nu)

Verre Feldspath
o Pyroxene plagioclase
Composition Olivine .
minéralogique Feldspath Mica
Feldspath P
(lame mince) plagioclase plagioclase Orthose
Pyroxéne Quartz




f QS dzRS RS f I aiN¥z0 dzNJiA Ay
Les seéismes prennent naissance dans de:
roches froides et cassantaans lesquelles
les contraintes liées au mouvement des |
LI | |j dzS&a & Ql OOdzydzt Sy
au moment de la rupture des roches au

foyer.Ces roches de la crolte ont un
comportement rigide

Unseismeresultedoncde lalibération
brutaleR Q S vy s Hefa Sipture de
rochessoumisesa descontraintes

[ QS Yy B&&EauSyerduséismese
dissipesousforme R Q 2 ysRriiGuesse
propageanaf QA Yy (0&SmdhésaizN]
leur surface.

Le point en surface a la verticale du foyer ¢
f QSLIAOSyYy U NB




Ondes de surface

Ondes P Ondes S Ondes de surface

Déformation (mm)

6h22min10s 6h30min55s

Temps

B Sismogramme du séisme du Népal du 25 avril 2015, enregistré
au lycée d’Aurillac, a 7170 km de Uépicentre.

Unséismeémet

différentstypesR Q2 y R

quet Qewt

enregistrersousla
formeR Q dzy
sismogramme

¢elJSa H e
Ondes P Ondes S (Les ondes d
Caractéristiques Raylei

)

D

Vitesse des onde

Les plus rapides (P =
premiéere);

Milieux traversés ou nor| Traversent les milieux

Mouvements deg

7

liquideset solides;

Compressioridilatation

Arrivent en2éme (S =
Second);

Ne traversent que les
milieuxsolides;

Oscillations

Les moins rapidest de
grandes amplitudes

Ne se déplaceri} dzQS ]
surface;

Torsions
(déga
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Ondes P Ondes S Ondes de surface Caractéristiques dll séisme
- Heure du séisme : 6 h 1T min 26 s
- Magnitude : 7,8

- Profondeur : 10 km

Vitesses moyennes des ondes dans la crolte
- Ondes P : 6 km:s™
-Ondes S: 3,5 km-s™

Déformation (mm)

6h22min10s 6h30min55s ; ; . Temps

8 Sismogramme du séisme du Népal du 25 avril 2015, enregistré Vp = distance/ ntP avec ntP = décalageentre f Q K
au lycée d’Aurillac, a 7170 km de U'épicentre. ﬁ o) é y- N:S = M%dn%%é ygIIK ﬁu:&édéﬁne)

_ , . fn P =10min 44 ssoit644s (6h22minl10s ¢ 6h11min 26s)
itessedesondesP et Sentre le Népalet le lycéeR Q! dzNA f Vi 29170/ 644

Onsaitque: Vp=111kms?

- Leséismeaeulieua6h 11 min26s;

- LespremieresondesP sont enregistréeesa Aurillaca 6h 22

min 10s;

Vs = distance fitS
NtS=19 min 29 s soit 1169 s (6h30min§3&h11min26s)

- LespremieresondesS ont été enregistréesa Aurillaca 6h Vs = 7170 / 1169
30min55s;
Ladistanceentre f QS LJA&DI8 lycédwiba été enregistré
le séismeestde 7170km ;

Vs =6,1 kms




Roches Granite Basalte Gabbro Milieu liquide

Densité de la roche 2.7 2.9 3 3.2

Vitesse des ondes P 6.95 6.75 7 o5 4a10 swyant
(km/sec) composition

Vitesse des ondes S 415 4.50 46 0
(km/sec)

On observe que la vitesse des ondes depend des milieux traverses.
On remarque que plus la densité est importante plus la vitesse des ondes est elevée.

Avec les calculs precedents, on observe gque la vitesse moyenne des ondes P et S
enregistrée au lycée d'Aurillac est plus élevéee que la moyenne de vitesse de ces ondes.

On peut donc supposer ques ondes P et S ont traversé des milieux de densité et
rigidité différentes de celles de la crolt@ensité probablement plus élevée
LISNYSGaFyid £ QF 00SEt SNI A2y RSa 2yRSave \




Station OGGM 45,2°N ; 6,1°E ; dist. épicentre : 130km (1,168°)

OGGM £.69.10"-3 mm/s p F'mF‘

s
anal - B - Ih'fl‘n"f"iﬂﬂl MF*NU ﬁﬁﬁ“ MJ“T!‘MLIW U rh] |"I J‘w il WI} W ‘ﬂ““ill lulellJ"‘UwU{‘

-2. 20,10 -3 mm/s

Rayon incident Rayon réfiéchi On observe deux seéries d'ondes P : Pr@aPlors du séisme de mars 2016
(vitesse v4) (vitesse v4) .
en ltalie.

Les lois de Descartes qui regissent les ondes sismiques montrent quelles
peuvent étre reflechies (ou refractées) sur une surface située
profondeur (on parle de discontinuite).
BT g o L On p_eut donc supposer que I_'ongﬂ’enPcor_respond é_l des on_des _

‘ auraient rencontré uneliscontinuité et qui parréflexion auraient atteint

plus tardivement la station d'enregistrement OGGM

‘ Surface de Discontinuité

Le Mohoest lalimite entre la crolte et le mantealsousjacent.
Cette limite aussi appeléediscontinuité» tient son nom du sismologuEndrijaMohorovicicqui a
mis en évidence la présence de cette discontinuité physique entre crolte et manteau.
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Calcul de la profondeur du Moho avec les donnees du document 1

Surface

H inconnue

Le Moho

F

G

>

H

Station

NV
Je sais que l'onde sismique de surface (en bleu)’
atteint la station en 6.8 s, elle a parcouru la
distance de 40 km.

= — -D [ ] JL —_—
Vonde < Tir 3 8

L'onde sismique en rouge a mis 12.7 s pour parcourir le trajet en profondeur.
Comme on sait que lI'angle d'incidence est égal a I'angle de réflexion, alors la distance parcourue

correspond a 2FH. Calculonfa.

Dans le triangle FGH, on sait qug 7

ﬂ

On sait que pour le trajet en roug&onde =

1T

Se

7 — 8 _
3 donc FH =— = 37.34 km N

FG correspond a la moitié de la distance entre F et la station soit 20km.

T T ‘00 00 ox&1
GH 8 =3153km=H

CT 994.12

Le Moho se situe donc a une profondeur de 31 (on retiendra 30) km
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Calcul de la profondeur du Moho avec les donnees du séisme de mars 2016 en ltalie

Données Distance épicentre - Station : 130 Km \S//
Heure d'arrivée ondes P : 13:36:33.473 soit22.2 s aprées le séisme )
Heure d'arrivée des ondes PMP : 13:36:39.673 soit28.4 s apres le séisme

Surface F G> Station

Je sais que l'onde sismique de surface (en bleu)
atteint la station en 22.2 s, elle a parcouru la
H inconnue distance de 130 km.

=
—— m_, . _l
Le Moho Vonde = < r 8

H

L'onde sismique en rouge a mis 28.4 s pour parcourir le trajet en profondeur.

Comme on sait que lI'angle d'incidence est égal a I'angle de réflexion, alors la distance parcourue
correspond a 2FH. Calculonfa. \

On sait que pour le trajet en roug&/bonde :z'—sﬂdonc FH=—>"" =8315km

Dans le triangle FGH, on sait qug 7 3] 19

FG correspond a la moitié de la distance entre F et la station soit 65km.
79 OO0 00 uo®uv v 268893

GH v 8 =5185km=H

Le Moho se situe donc a une profondeur de 51 km
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Calcul de la profondeur du Moho A : distance entre I'épicentre et la

station d’enregistrement.

surface 5t = JRH-hP+A? 2+ A2

A
v v

6t : décalage temporel entre 'arrivée =N
des ondes P et des ondes PmP

H (?.H h)z_(v 5t + W)Z 2 enregistrées sur le sismogramme.
—h) =V 8t +4 -

h : profondeur du foyer sismique F %.

H= llh - J(V 8t ++/h2 + ﬁz)z - 32‘ V : vitesse moyenne des ondes P dans
2

la cro(ite continentale,
V=6,25 km.s*

Y Moho

. o
L] ."
s &

by
[

Nous avons simplifié le calcul précédent en
faisant correspondre foyer et épicentre mais
dans la réalité ce n'est pas le cas.

Faire le calcul de H

On connait
Données Distance épicentre - Station : h = profondeur du foyer 4 km
130 Km n= distance entre épicentre et stationl30 km

Heure d'arrivée ondes P : 13:36:33.473 V=6,25 km.st
soit 22.2 s apres le séisme L 8T,,,0C To=28,4¢22,2 6,2 S
Heure d'arrivée des ondes PMP : = 55.8 km




A l'aide du document Zxpliquerl'accélération brutale des ondes P observées au franchissement du Nd@leavezalors

les variations de profondeur du Moho dans differentes situations géographiques.
/

Il est assez fréquent de trouver Domaine continental Domaine >\
d | h lcani . Alpes océanique )
ans les roches volcaniques issues o Andes centrales cosse
de magma dorigine profonde des 5 5 61 .
morceaux d’une roche grenue, 10 : |
principalement constituée de cristaux L da N . 20 6 59 2 1
de d'olivine* et de pyroxéne®*. iy i i sl e 30 . 3
Cette roche, appelée péridotite, a une T AR o' 40 4 6.7
d‘ensité de 3,3, ce q!.li permet une L oS il a 50 5 G
vitesse clie propagation des nndn1zs g - - 6 |
P comprise entre 7,8 et 8,4 km-s™.
701 SN ES 5
80 8
v v
Profondeur sous la surface Profondeur sous le plancher
continentale (en km) océanique (en km)

lVitesse moyenne de propagation des ondes P en km/s
dans différents secteurs du globe.

La discontinuité de Mohorovicic dviloho sépare lacrolite du manteau supérieur

[ Sa 2yRSa t | OOStSNBYyd Sy I GNFY@GSNBEIYG OS | dzA

nse: le manteau (péridotite plus dense que gabbro ou granit)
int diffé ' 2 en moyenne sous une plai
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Etape 3. Mise en évidence de discontinuités profonde
o 4V}
9 Calcul préliminaire . i o o i =
+2dza AYFIAYST ljdzQdzyS 2yRS t LI 448 RQdzy YAfASdz M &
1. Af QI deRISi de Descartesndiquée dansle documentde référence,calculerf QI deddfr&tion r, pour
unangleR Q A y O A=R®, yn@\stessev, = 5,6km/s et une vitessev, = 8 km/s.
2. Méme questionpourunangleR QA Yy OR=BB. Yy O S
3. v dz@il pusepasserdansle casolii =40°, pourf Q2 FR S
4. v dz@1l pusepasserdansle casolii =60°, pourf Q2 FR S

sinr=sinixT WM. . yle.) 8 J
=

sinr=sinixL Mo aylie p _ppgd » N
=

Dans le cas ou i=49 I'onde P est bien a la fois réfléchie et réfractée.
Dans le cas ou i=69 lI'onde P est uniguement reflechie, il n'y a pas de réfraction.

Rg On observe que lorsque l'angle de réfraction augmente par rapport a I'angle d'incidence, la vitesse du_rayon
augmente également.
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Vel

Station KOUNC -20,6°N ; 164,3°E ; dist. épicentre : 12894km (115,962 ")

Quand on observe les sismogrammes de différentt
OounC P stations ayant enregistré le séisme du 22/02/2019
Canal : HHZ ' 9ljdz GSdzZNE 2y NBYLF NJj dzS |
KOUNC (située a une distance angulaire de 115%,9
YOI SYNB3IAAUNB | dzOdzy S :
520dzYSyid oY [ T2yS RQ2YONB Si f QARSYGAFAOI A2y Rdz Yy

’ La zone d'ombre sismique

-5.13.10°-1 mmJ/s

) . . stations n'enregistrant
Lors d'un séisme, on enregistre l'arrivée des ondes aucune onde

sismiques P et S sur l'ensemble de la surface Cette station est située dans la
du globe, a I'exception d'une « zone d'ombre Bona donidied
( sismique » dans laquelle aucune onde directe sismiques 2 y S R Q2 YO0 W‘B @ @
( n'est enregistrée. une zone situee entre 105 et 143
Pour les ondes P, la zone dombre est situéeaune ; 105 I ”
distance comprise entre 11 500 km et 14 500 km = & danS aque e aucune Onde
de I'épicentre, soit une distance angulaire de 105°  ""27C ) Rayon terrestre | = ﬁ A N\E é l.,J S t y‘ Q S 3 l.,l
4143, e :
Pour les ondes S, aucune onde directe n'est ,
enregistrée dans les régions situées a plus de Z°S'::n‘:,::’ebs'e
11 500 km de I'épicentre (distance angulaire
supérieure a 105°).

On peut supposer que les ondes de volumes P et S rencontrent en profondeur une discontinuité qui devi
trajectoire (réflexion et réfraction)
}{Cependant si lI'angle d'incidence augmente trop les ondes sont alors uniqguement réfléchiesjelles ne peu
(  alors pas atteindre certaines parties du globe a cause de I'absence de réfraction.
Cela explique l'existence d'une zone d'ombre ou aucune onde de volume n'est recu, ni par réflexion, r\p
réfraction.



Rais sismiques (ondes S)

Rais sismiques (ondes P)

(cliquer sur un rai dans la moitié droite du globe pour en

(cliquer sur un rai dans la moitié droite du globe pour en
afficher la longueur)

afficher la longueur)

./ On observe bien les-ondes P directes ainsi-que celles Pour les ondes S, on observe une nette differenee;
réfléchies et réfractées. On voit que les ondes elles ne traversent pas la zone gris clairé. Si vous vous

N'atteignent pas la surface dans une zone comprise souvenez des particularités de ces ondes, peétre
entre 100° et 145° de distance angulaire. avezvous trouvé une explication a cette observation.



90°

Discontinuité [
de Lehmann

Discontinuité || 1
de Gutenberg[ |

Zone
d'ombre




71 fQFARS RS f QSy aSyof ®aliderdia mokdlefer dedpé de faBtyictureaniemSINGI@GS 4 >
indiquant le nom des couches, leur composition et leur état (solide ou liquide) a coté du graphique du modeledPREN

a gauche edessous. )
_— \\ )
Vitesse des ondes sismique —— Vp =1\
kms) — v /
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//TDeQument 4: la zone de faible vitesse des ondes sismiques

Vitesse (km-s™)

0 2 4 6 8 10

0 1 ! -

Moho
~»3() prmmmmmm - e — -
50 4

100
150
ondeS| ondeP Lvz

2004

250 4

( 300
é J Profondeur (km)

N Sous les continents.

Vitesse (km-s™) L'analyse des variations de vitesse

0

10

des ondes sismiques montre un

1
->“O- ------------
Moho

50 -

100 -

150 -
ondeS| ondeP

200 4

250 -

300 -

Profondeur (km)

v

[z) Sous les océans.

Lvz

net ralentissement des ondes P et
S dans le manteau supérieur, au
niveau d'une couche appelée pour
cette raison LVZ (Low Velocity
Zone ou zone de faible vitesse).

Document 5. modélisation de la propagation des ondes sismiques
a differentes tempeératures.

On utilise des barres de pate a modeler placées a différentes
températures sur lesquelles sont placés deux capteurs pié-

zométriques.

Suite a un choc sur une extrémité de la barre, on enregistre
\/ les temps de passage des ondes au niveau de chaque capteur,
/£ afin d'en déduire la vitesse de leur propagation.
( 1lest possible d’établir ainsi une relation entre température,
comportement physique de la pate a modeler et vitesse de

propagation des ondes.

® Exemple de résultats

A 4
La LVZ (Low Velocity Zong)rrespond a
une zone sous la lithosphere ou la wtesse
des ondes P et S diminue. “

51 ya f QSELISNASYyOSs
RQ2YRSA4 SYNBIAAHNEBS
de barres de pate a modeler a differentes
tempeératures.

On remarque que plus la température est
élevée, plus la vitesse diminue.

On peut donc supposer que la LVZ
correspond a une zone ou la température
augmente fortement ce qui ralentit les
ondes.

Température de la pate (°C)

Vitesse des ondes (m-s')

9.8 1,2 9,3 3.9
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Profil AB (L=3156 km)

Modéle GAP-P4 (ondes P) : Obayashi, Yoshimitsy, Nolet et al. (2013) @ foyetsbmigde _/
A emiaue (en5%) =
-4 -3 -2 -1 0 +1 <2 +3 +4
M Réglages / paramétres [E] >
Profondeur maximale : . 1681 km
Exagération verticale : . <8
Largeur de la coupe : . 30%

1708 PR 300km |
Profondeur foyers s A Nexagérer que le relief Prof. max. auto D Mesure du pendage D Mode expert

v

7 - .
icta Aac ahiate ] S . ~

On observe une plaque rigide et froide dans laquelle les ondes accélerent par rapport au rredele
// & dzo.RdzO A2y ~RQdzy Souesk | lj dzS OSNE S y2NR
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)
)
Lithosphere : rigide et froide )

sphere : ductile
et chaude

Coupe transversale de la zone de subduction du au
niveau du Japon
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Activité 3: Etude thermigue de la Terre

Leséruptions volcaniqueslesgeyserset lessources thermalesi SY 2 A 3y S
f QAYGSNRARSdzNI RS

RS

RS t QSEA Al SYHS
)

fl ¢SNNBO®

1
Ce flux thermiquea de tout temps éte utilisée par les hommes (les premiéres traces remontent a il y a vingt mille ans)
des réseaux de chauffage, par exemple dans la Rome antique.

[ QS

0dzZRS RS

f QOSYSNHA S

GKSNXAIjdzS Rdz 3t 206S OA&adzS L2 dzNJ

Terre) et de sa dissipation nous permettent de compléter le modele de structure interne du globe.

On cherche a comprendre les variations du gradient géothermique de la Terre et les mécanismes qui expliquent la

RAAAALI OA2Y RS f QSYSNHAS

0

Température (°C)

11111111111
>

10004

20004

3 0004

Profondeur (m)

4000+

5 0004

6 000+
v

Données issues de forages miniers dans le bassin de

Provence.

0§ KSNXNAI dzS o

\L

Gradient géothermigue moyen sous la Provence: on passede 10°C en
moyenneen surfacea 40°Ca 1000m de profondeur

On en déduit que la température augmentede 30°C par km A O Q Sei
gradient géothermiquede la crodite sousla Provence(en réalité, O Q $ed
gradientgéothermiquemoyende la crodte).



Islande
Station
thermale

Great Fountain Geyser irYellowstone
National park

La source chaude du



