Théme 1/Partie B: Dynamique interne de la Terre
Chap 1: La structure du globe terrestre

TP2 - Structure du globe terrestre

La structure interne de la Terre peut étre identifiée de maniere directe par forage.
Néanmoins, le forage le plus profond n’a pas dépassé 13 km (forage sg3 de Kola),
ce qui ne correspond qu’a une infime partie de la Terre, dont le rayon est d’environ
6400 km. Ainsi, l'identification de la structure interne de la Terre a donc été faite de
maniére indirecte par I'analyse de la propagation des ondes sismiques au moyen de
techniques de sismique réflexion.

Probleme posé : Comment les ondes sismiques peuvent-elles nous renseigner sur la structure de la

Terre?

Activités

Capacités

> Activité 1: Proposez une stratégie expérimentale

- Utilisez les documents 1 et 2 pour envisager comment déterminer la structure
interne de la Terre grace aux ondes sismiques.

> Activité 2: Mettre en évidence une discontinuité superficielle

- A l'aide du document 3, vous allez effectuer un calcul historique ayant montré
'existence d’'une discontinuité interne entre deux couches: la crodte et le manteau.

1°) Rechercher la cause des deux séries d’ondes enregistrées a la station C:
proposez une explication a l'arrivée de deux trains d'ondes P.

2°) Sur votre fiche éleve, déterminer par calcul la profondeur moyenne de cette
discontinuité (Moho) en supposant que la vitesse de la 2°™ onde est identique &
celle de la 1°°,

3°) Indiquer les légendes 1, 2 et 3 sur votre fiche éléve.

4°) A partir de la vitesse de propagation des ondes sismiques, tracer le Moho et en
déduire la nature des roches constitutives des croltes continentale, océanique et du
manteau (a positionner sur le schéma de votre fiche éléve).

5°) A l'aide du document 4, expliquer l'accélération brutale des ondes P observées
au franchissement du Moho.

6°) Que peut-on dire sur la profondeur du Moho a I'échelle du globe.

» Activité 3: Mettre en évidence des discontinuités profondes

- Réaliser le protocole proposer sur la fiche: "Origine de la zone d'ombre a l'aide du
logiciel en ligne « Tectoglob 3D"

- Identifier I'origine de la zone d’ombre a l'aide de vos résultats, du document 5 et de
la vidéo associée!

» Activité 4: Récapitulez vos résultats sous la forme la plus appropriée.

- Complétez, a l'aide du document 6 et de vos résultats précédents, un schéma en
coupe de la structure de la Terre présentant les différentes enveloppes, leurs
épaisseurs, leurs états (solide ou liquide) et les différentes discontinuités

Proposer une
démarche de
résolution

Utiliser des
logiciels
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données

Communiquer a
I’écrit




Document 1: La propagation des ondes sismiques et les lois de Snell Descartes

_— Rayonréflechi Une onde sismique est soumise aux mémes lois
IRa incident ~ physiques qu’une onde lumineuse. Lorsqu’elle
rencontre une discontinuité (surface séparant
" Milieu 1 deux milieux aux propriétés physico-chimiques
de discontinuité Milieu 2 différentes), elle peut étre réfléchie et réfractée
_ (suivant alors les lois de Snell-Descartes).

N Rayon réfracté Dans un milieu homogeéne, les ondes se propagent en ligne

droite.

Surface

1 Modélisation de la propagation
d’une onde sismique avec un rayon laser.

Document 2 : Les ondes sismiques et leur propagation

10 minutes Ondes L

Ondes P Ondes S

>
L

&
<

Heure T.U.
13h30

Les ondes de volume se propagent a l'intérieur du globe dans toutes les direc-
tions. Elles sont de deux types :

@ Les ondes P sont les plus rapides, elles se propagent aussi bien dans
les solides que les liquides, par compression-dilatation des matériaux
traversés.

@ Les ondes S de cisaillement se propagent uniquement dans les milieux
solides, par oscillation.

Les ondes de surface se propagent uniquement dans les couches superficielles
du globe. Elles sont moins rapides mais de grande amplitude, responsables
des dégats occasionnés par le séisme.

Ondes de surface

Roches Granite | Basalte | Gabbro Milieu liquide
Densité de la roche 2.7 2.9 3 3.2
Vitesse des ondes P (km/sec) | 6.25 6.75 7.25 | 4 a 10 suivant composition
Vitesse des ondes S (km/sec) | 4.15 4.50 4.6 0

Document 3 : Mise en évidence de la discontinuité de Mohorovicic (ou Moho)

F = B

En 1909, en étudiant un séisme dans la région de Zagreb, Andrija ridicegte

Mohorovicic observe sur son sismographe l'arrivée de deux
1

trains dondes P successifs décalés dans le temps de At. Il inter-
prete cela en considérant que les ondes P se sont réfléchies sur

une surface de discontinuité, a l'origine du second train d'ondes 2 ¥

(ondes réfléchies PmP). Connaissant la profondeur du foyer sis- 3

mique, At permet de calculer la profondeur de la discontinuité

dite de Mohorovicic, ou Moho. Elle sépare la crofite du manteau. Premiére approximation de la trajectoire des
ondes

*1 et 3 sont deux milieux différents

Stations Distance entre la station et le lieu du séisme Temps mis par les ondes P

A 20 km 3,5s

B 30 km 53s

C 40 km 6,8 s puis 12,7 s




Document 4: Une roche d'origine trés profonde

Domaine continental Domaine
; Alpes océanique
Il est assez fréquent de trouver 0. Andes centrales Ecosse S
dans les roches volcaniques issues 5 5 6,1 27
de magma d'origine profonde des 10 1 1
morceaux d'une roche grenue, 20 6 5,9 2 2
principalement constituée de cristaux 30 - 3
Ly & x %*
de d'olivine* et de‘ pyroxene®. 40 4 7
Cette roche, appelée péridotite, a une &0 E
densité de 3,3, ce qui permet une
vitesse de propagation des ondes 09 8 5
P comprise entre 7,8 et 8,4 km-s™. 70 81 8,2 7 :
80 8 81
4 v
Profondeur sous la surface Profondeur sous le plancher
continentale (en km) océanique (en km)

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

Document 5: La zone d’ombre et I’'identification du noyau terrestre
J La zone d'ombre sismique

stations enregistrant
. ) . les ondes P et stations n'enregistrant
Lors d'un séisme, on enregistre Iarrivée des ondes . aucune onde
sismiques P et S sur 'ensemble de la surface

T | ) H ’, ’ L
du globe, a I'exception d'une « zone d'ombre Zone d'ombreY

sismique » dans laquelle aucune onde directe / sismiques” '@
n'est enregistrée. 143° '
Pour les ondes P, la zone d'ombre est située a une " A
distance comprise entre 11 500 km et 14 500 km T 0l 2% o
de I'épicentre, soit une distance angulaire de 105° =M€ Rayon terrestre \ | "
3143° \ 6370 km ST
: 2 ; 143° X
Pour les ondes S, aucune onde directe n'est = e
i i 3 DS Zone d'ombre .
enregistrée dans les régions situées a plus de _sismiques @

11 500 km de Iépicentre (distance angulaire
supérieure a 105°).

+ Video Modélisation analogique de la zone d'ombre sismique: https://www.youtube.com/watch?v=XHJagLcGc20

Document 6: Le modéle PREM (Preliminary Reference Earth Model)
est un modele de I’évolution de la vitesse des
ondes sismiques dans le globe. Il a été obtenu
par I'analyse d’un grand nombre de données
sismologiques, mises en relation avec les N
propriétés des roches. Le globe terrestre
comprend 3 discontinuités :
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- la discontinuité de Mohorovicic marque la
limite entre la cro(te et le manteau supérieur,
et montre une variation de la nature des
matériaux: plutét du granite (crolte ‘
continentale) ou du basalte (cro(te '
océanique) alors que le manteau contient de r
la péridotite. Cette limite est située a 30 km I s000 !
sous la cro(te continentale mais seulement 8 L
km sous la cro(ite océanique.
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- la discontinuité de Gutenberg, marque la
limite entre le manteau inférieur et le noyau externe, a 2985 km de profondeur. A ce niveau, les ondes S disparaissent, ce qui
signifie que I'on entre dans un milieu liquide (le noyau externe). On constate également une variation des ondes P qui est
associée au changement de nature chimique : on entre dans une enveloppe majoritairement composée de fer et de nickel.

- la discontinuité de Lehmann, située a 5100 km de profondeur, délimite le noyau externe et le noyau interne (appelé aussi
"graine "). Cette discontinuité est marquée par le retour des ondes S. Ce sont des ondes S (parfois plutot appelées K) induites
par les ondes P qui « rebondissent sur la graine, ce qui prouve que la graine est solide. Par ailleurs, les ondes montrent une
faible augmentation de vitesses, ce qui suggere que la composition chimique est sensiblement la méme (Fer et Nickel).



TP2 - FICHE ELEVE

Mise en évidence de la discontinuité de Mohorovicic (ou Moho)

Rappels

B C - On considére que le foyer (F) de ce

séisme est peu profond

P directe - AH = I'épaisseur de la crolte
continentale
- H = le point de réflexion des ondes
PmP sur le Moho
- la vitesse de la 2°"" onde (v2) est
identique a celle de la 1% (v1)
- Formule calcul de vitesse: v = d/t

F A

éme

Aide a la résolution du calcul de la profondeur du Moho "

- Exprimer v1, puis v2

- Exprimer, en utilisant les lettres, la distance parcourue par les ondes PmP (= ondes réfléchies sur le Moho)

- Pour calculer I'épaisseur de la croite ou la profondeur du Moho (limite croGte/manteau), on utilise le théoréme
de Pythagore a partir du trajet de propagation d'ondes sismiques lors de séismes.
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Tragage du Moho:
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Origine de la zone d'ombre a I'aide du logiciel en ligne « Tectoglob 3D »

- Ouvrir TECTOGLOB 3D avec votre navigateur (google - tectoglob 3D =>1er lien)
- Dans FICHIER ->"Charger un jeu de sismogrammes intégrés" ->"Pérou/Equateur..."
v' Repérez sur la carte I'épicentre du séisme et les différentes stations d'enregistrement

Actions Données affichées Options Fenétres 2.1 P.COSENTINO CC B

Charger des objets (.tec3D @[ :: Fenétre de résultats =
Charger un jeu de sismogrammes intéeré_3 — oy / équateur 2019 (mise en évidence de la zone dombre

Barcelonnette 2014 (triangulation de Uépicentre)

Importer Bienvenue dans Tectoglob3D

Sicile 2018 (utilisation de hodochrone)

Exporter - Alpes (détermination de la profondeur du Moho)

Naviguez sur le globe virtuel avec la souris, utilisez la molette pour zoomer.

Choisissez le type d'opération que vous souhaitez réaliser dans le menu "Actions".

A propos du logiciel et sources des données ' s
L

Sélectionnez les données que vous souhaitez visualiser dans "Données affichées", et ajustez
laffichage dans "Options".

Le résultat de vos opérations apparaitra dans la "Fenétre de résultats".

- Dans SISMOGRAMMES- "Afficher le temps d'arrivée des ondes" et "Afficher le TO de I'évenement"
v Repérez les arrivées des différentes ondes dans chaque station... quel constat faites vous pour la station

Fichier Actions Données affichées Options Fenétres

Globe virtuel Projeter les stations sur une coupe du globe Fenétre de résultats 3:
fficher le TO de lévénément Evénement : PERU-ECUADOR
ficher le t danivée d Date : 22/02/201%
R e Magnitude : 7,5 Profondeur du foyer : 132, km Epicentre :
Classer selon la distance a Uépicentre v
Colorer les stations en fonction des ondes regues = e
Station ANWB 17,7°N ; -61,8°E ; dist. épicentre : 2772km (24,933°) E, 1]
Tracés de haute qualité (+lent) ANWE 3479053 mmis ' "
: E A YT
Echelle des ordonnées commune (mm/s uniquement) v Canal : BHZ : W’“"‘*"lﬁl‘-‘“‘m\ﬁ Im!{,v‘\-ﬂ
Tracés plus grands | | !
-5.13.10"1 mm/s
Informations sur ce jeu de sismogrammes
= . B pde
Effacer tous les tracés Station RPN -27,1°N ; -109,3°E ; dist. épicentre : 4422km (39,769°) E) m
RPN 3.47.10%1 mm/s
Canal : BHZ Mo A

- Dans ACTIONS-> "mesurer une distance"
v' A l'aide du logiciel mesurer la distance entre la station KOUNC et I'épicentre du séisme; noter la DISTANCE
ANGULAIRE
- Pour revenir aux sismogrammes, cliquez sur I'onglet SISMOGRAMMES - "étudier les sismogrammes"

- Dans SISMOGRAMMES- "projeter les stations sur une coupe du globe" PUIS "colorer les stations en fonction des
ondes recues"

Fichier Actions Sismogrammes Données affichées Options Fenétres

Globe virtuel Projeter les stations sur une coupe du globe E]

Afficher le TO de Uévénément v
Afficher le temps darrivée des ondes
Classer selon la distance a lépicentre

Colorer les stations en fonction des ondes regues

Traces de haute qualité (<lent)

[
» Gy

Echelle des ordonnges commune (mm/s uniqguement) +  L/A¥

v Dans la fenétre Réglages et paramétres en
bas, cliquez sur les différentes rais (ondes
P, S...) et observez le résultat sur la coupe
du globe afin de comprendre la légende des
différentes couleurs des stations.

v Dans la fenétre "Globe virtuel" cliquez pour
faire apparaitre le modéle de vitesse (vous
pouvez déplacer la fenétre si elle dérange)

v" Toujours dans la fenétre Réglages et

. . 3 Echelle des ordonnées commune : (/)
parameétres, testez les 3 modeéles proposés s tmotettede o s st soomer s Somagrome.
(PREM...) , observez le résultat sur la coupe | [ e e e e e e tersont (a dstance & (épenre
du globe puis choisissez celui qui rend le personnalsé
mieux compte de la réalité (justifiez).

v Expliquez alors I'origine de la zone
d'ombrell

Réglages / paramétres

Evénement : | PERU-ECUADOR 23/02/2019 v | Canal:  (tous) vA_Rais : [ Ondes P

%déle :| PREM




