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a) La lame mince du document 1 présente des minéraux de grande taille, jointifs -
Il n’y pas de verre. Il s agit d’une roche 2 structure grenue. En revanche celle 2o
document 2 présente de gros cristaux noyés dans une pate composée de verre et &
minéraux plus petits : la structure de cette roche est microlithique.

b) Document 1 : la roche présente des minéraux de plagioclases, pyroxénes et d'ol-
vine. Sa structure est grenue, il s’agit donc un gabbro.

Document 2 : 1a roche présente de gros minéraux d’olivine et de pyroxéne (minérz
automorphe) noyés dans un verre qui contient également de petits plagioclases &=
baguette. Il s’agit d’un basalte.

¢) Ces deux roches présentent la méme composition chimique. Nous pouvons e=
déduire qu’elles proviennent d’'un méme magma. Le taux de silice trés infériens
a 50 % montre qu’elles sont toutes les deux pauvres en silice, ce sont des roches
dites alcalines. En revanche elles sont riches en fer, magnésium et calcium, carac-
téristiques de la crofite océanique.

d) Leurs différences - composition minéralogique et structure - proviennent de =
vitesse de refroidissement d’un méme magma. Dans le cas du basalte, le refroidis-
sement a été rapide, les minéraux ont eu peu de temps pour cristalliser et la roche
s’est figée rapidement. Pour le gabbro, Ie refroidissement a été lent et la roche a pu
cristalliser entierement.
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Dans un premier temps, la confrontation des données des deux documents
permet de « choisir » les matériaux compatibles avec les vitesses Vp.

Dans un deuxi¢éme temps, en utilisant Jes connaissances, on peut ¢liminer les

« incohérences »

- Entre 0 et 22 km de profondeur, Vp = 6,1 km.s™' soit une couche granitique

- Entre 22 et 38 km de profondeur, Vp = 6,9 km.s™ soit une couche de gabbro ou
de gneiss

- Au-dela de 38 km de profondeur, Vp = 8 km.s soit une couche de péridotite

La vitesse des ondes P a été mesurée dans la lithosphére en Ecosse : la crofite est donc
de nature continentale. Elle ne peut donc pas étre composée de gabbros. En revanche
la structure profonde de la crofite continentale est effectivement composée de roches
métamorphiques telles que le gneiss.
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Figure 4.33 - Schéma de la structure de la lithospheére en écosse
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La répartition des flux géothermiques observables sur le document 2 met en évidence
2 1a surface du globe des zones libérant plus de chaleur que d’autres en particulier dans
I’océan pacifique, I’océan indien et dans une moindre mesure, I'océan Atlantique. Si
I’on met cette répartition en relation avec les données du document 1, on constate que
ces flux géothermiques élevés correspondent 2 des limites entre des plaques lithosphé-
riques océaniques : antarctique et australienne dans I’océan Indien, plaque de Nazcaet
plaque Pacifique dans I’océan Pacifique et plaques eurasienne/ africaine et américaine
dans 1’océan Atlantique.

Ces limites de plaques, comme il est indiqué sur le document 1 sont des zones de
divergence, c’est-a-dire des dorsales actives. Sous ces dorsales, de 1"asthénosphére
chaude remonte pres de la surface, ce qui explique le flux géothermique élevé.
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Le document montre que le Chili appartient a la plaque de I’ Amérique du Sud, a la
limite de la plaque de Nazca sur sa cote Ouest. La limite des deux plaques est matéria-
lisée par la présence de la fosse du Chili. Ce type de relief négatif est caractéristique
des zones de subduction : zones de convergence dans lesquelles, une plaque lithosphé-
rique océanique plonge dans le manteau sous une autre plaque lithosphérique.

Mais il existe d’autres marqueurs caractéristiques. On observe, en effet sur le docu-
ment, la présence de nombreux séismes, répartis en bandes paralleles a la cote Ouest
de I’ Amérique du Sud, 2 des profondeurs croissantes lorsque I’on se déplace d’Ouest
en Est. Cette répartition des foyers des séismes décrit un plan incliné dit de Wadati-
Bénioff, d’Ouest en Est. Ce plan correspond au de glissement d’une plaque océanique
subduite dans le manteau. Ainsi, ces données sismiques permettent de confirmer que
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Figure 4.35 - Schéma de rappel des termes d’optique géométrique
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1. La mise en relation des informations apportées par la vitesse des ondes P sous
la dorsale pacifique avec la vitesse des ondes P dans quelques roches permet de
répondre a la question.

- Pour répondre & cette premiére question il est peu judicieux de se placer dans
I’axe de dorsale (c’est 1’objet des questions suivantes). Le plus évident est
d’étudier la coupe en se placant « a droite du schéma ».

- Pour alléger la rédaction, on peut récapituler les différentes informations
déduites sous forme d’un tableau.

Profondeur (km) Ve _Ondes 1 Nature de la roche
(km.s™)

2,8 (fond océanique) a 3,2 22425 Sédiments non consolidés
35a42 5a6 Basalte
45295 6,575 Gabbro

10 8 Péridotite

Tableau 4.5 - Analyse de la vitesse des ondes P

2. Les variations de vitesse dans I’axe de la dorsale montrent entre 4 et 9 km de pro-
fondeur un ralentissement des ondes P de maniére circulaire par rapport aux roches
voisines : au ceeur de cette structure « circulaire » la vitesse chute & 3 km.s' alors
qu’en périphérie la vitesse est de 6,5 km.s™. Ce ralentissement trés particulier des
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chambre magmatique. En effet, en milieu « fluide » la vitesse de ondes P diminue -
plus on s’enfonce au cceur de la chambre et plus les roches sont fondues (magma
fluide) d’oti un ralentissement progressif des ondes depuis la périphérie vers le
ceeur de la chambre.
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Figure 4.36 - schéma interprétatif de la coupe de la dorsale Pacifique
déduit de I’évolution des vitesses des ondes P
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Les paléotillites présentes en Amérique du sud, Afrique, Inde et Australie datent toutes
du Permien. Elles correspondent non pas a des traces laissées par des glaciers isolés
mais par d’anciennes calottes glaciaires. Si on suppose les continents statiques, des
traces de méme age aussi €loignées les unes des autres impliquent la mise en place
d’une calotte de glace qui aurait recouvert au moins la moitié de la Terre, océans
compris. Or ceci est impossible. En revanche, si au cours du Permien les continents
sont rassemblés et forment le supercontinent Pangée, on peut alors justifier I’exis-
tence d’une calotte de glace qui aurait recouvert le pole sud a cheval sur les actuels
Amérique du sud, Antarctique, Inde et Australie. Les paléosens confirment également
I’existence de ce supercontinent au Permien : en effet le rassemblement des masses
continentales oriente les fleches d’écoulement des glaces du centre de la calotte vers
sa périphérie. Ainsi ces deux marqueurs paléoclimatiques confirment qu’au Permien
les continents avaient une configuration différente de celle actuelle et que par consé-
quent entre le Permien et aujourd’hui la Pangée s’est disloquée, les continents ont
dérivé confirmant la théorie de Wegener.
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sont beaucoup trop faibles pour permettre une telle dérive, d’autant qu’il est établi que
la structure du globe est solide. Quant au moteur proposé par Holmes, il estime que
I’existence de tels courants reléverait de « I’extraordinaire ». C’est ainsi qu’en 1928 le
modele de Wegener sera finalement rejeté.

B2 calcul de ta profondeur du MOHO |© oo
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On considere que les séismes sont peu profonds, on peut donc considérer que 1’épi-
centre S et le foyer du séisme sont confondus.

Lorsqu’un séisme se produit, des ondes P se propagent dans toutes les directions de
I’espace : certaines arrivent directement 2 la station (ondes directes) : elles parcourent
la distance D du schéma. Certaines se propagent en profondeur dans la crofite terrestre
et se réfléchissent sur le MOHO (ondes PMP). On note R ce point de réflexion : elles
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parcourent alors la distance Hx2. Si on considére que la crofite est homogene, les
ondes directes et les ondes réfléchies se propagent a la méme vitesse soit 6 km.s”.
Connaissant D, la vitesse des ondes réfléchies, la durée du trajet de ces ondes pour
parcourir la distance 2H, il est possible en appliquant le théoréme de Pythagore de
calculer H puis h, ¢’est-a-dire la profondeur du Moho.

Cas du premier séisme, recu par la station RSL (Roseland située dans les Alpes) :

Informations 2 saisir du document 2 (attention toutes les données ne sont pas utiles
pour résoudre le probléme) :

Distance épicentrale D = 135,8 km

PR —

Durée du trajet des ondes PMP pour parcourir la distance 2H :

5h 53min 05,325s- 5h 52min 38,400s = Oh Omin 26,925s.

Les ondes PMP ont donc parcouru 2H 2 la vitesse de 6 km.s™ en 26,925s, soit

2H = 6X26,925 = 161,55 km donc H = 80,775 km

Puis on applique le théoréme de Pythagore :

d2+h? = H2 avec d = D/2

h? = H2-(D/2)? = 1914 km soit h = 43,7 km. Dans le cas du premier séisme, on déduit
donc une profondeur du Moho a 43,7 km.

’
¢
:
£
-
£
:

Cas du deuxiéme séisme, recu 2 la station SURF (Col de Larches située dans les
Alpes) :

Distance épicentrale D = 105,5 km

Durée du trajet des ondes PMP pour parcourir la distance 2H :

1h 54min 56,859s - 1h 54min 34,859s = Oh Omin 22s.

2H = 6X22 = 132 km soit H = 66 km

h? = H2-(D/2)? = 1574 km donc h = 39,6 km.

Dans le cas du deuxiéme séisme, on déduit donc une profondeur du Moho 2 39,6 km.

La crofite continentale est plus épaisse a Roseland qu’au Col de Larches. Dans les
deux cas, 1’épaisseur de la crofite est supérieure a 1’épaisseur moyenne de la crofite
continentale (35 km environ) car les deux séismes ont été enregistrés dans les Alpes,
une chaine de montagne.
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Document 1

1. Le document 1 présente les hodographes des ondes P, S et L : elles représentent la
durée du trajet des ondes en fonction de la distance a 1’épicentre. Pour les ondes
P et S on constate que la durée du trajet diminue au fur et 2 mesure que la dis-
tance augmente, on peut donc en déduire que la vitesse des ondes P et S augmente
lorsqu’on s’éloigne de I’épicentre. En revanche pour les ondes L, 1a durée du trajet
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ondes L se propagent a vitesse constante.

Puisque les ondes se propagent dans toutes les directions de I’espace et puisque Iz
Terre est ronde, plus la station d’enregistrement est loin de 1’épicentre et plus elle
recueille des ondes qui se sont propagées en profondeur avant de ressortir.

F = foyer du séisme
“~—» propagation

E = épicentre
des ondes P

S1 a S4 : station d’enregistre-
ment de plus en plus éloignées
de I’épicentre

Figure 4.37 - Localisation de I’épicentre du séisme

Remarque : les ondes L sont des ondes de surface qui ne se propagent qu’en surface.
C’est la raison pour laquelle on ne regoit plus d’ondes L & partir d’une certaine dis-
tance a I’épicentre.

3.

La vitesse de propagation des ondes dépend de la structure et de la nature des maté-
riaux (état solide/liquide ; composition chimique ; densité) qu’elles traversent.
Puisque la vitesse des ondes P et S varient, on peut en déduire qu’elles traversent
des milieux différents et que I’intérieur du globe n’a donc pas une structure homo-
géne. [’augmentation de vitesse des ondes P et S est liée & une augmentation de
densité avec la profondeur.

. On peut en déduire que le globe comprend différentes enveloppes concentriques

de structure ou de composition chimique différentes depuis la périphérie jusqu’au
centre.

Document 2

L.

Draprés le document 2b qui représente une zone « zoomée » du document 2a, on
constate une premiére augmentation brusque de vitesse des ondes S vers 50 km de
profondeur sous les continents et vers 10 km de profondeur sous les océans.

Cette variation marque la limite entre la croiite continentale (roche caractéris-
tique : le granite) ou océanique (roche caractéristique : le basalte) et le manteau
lithosphérique sous jacent (roche caractéristique : la péridotite). Cette limite est
une discontinuité appelée le Moho.

. Le deuxi¢me changement de vitesse apparait vers 100 — 120 km de profondeur :

il s’agit d’un ralentissement progressif des ondes (visibles sur le document 2b
surtout). Ce ralentissement progressif porte le nom de LVZ (low velocity zone).
Il ne s’agit pas ici d’une discontinuité (la vitesse des ondes n’a pas brusque-



-ment changé) mais un changement d'état des roches du manteau: les péridotites deviennent ductiles (1% de fusion partielle) sous l'effet d'une augmentation de la température. Cette LVZ marque la limite entre le manteau lithosphérique rigide et l'asthénosphère ductile.


4. Les ondes S ne se propagent pas dans les milieux liquides. la disparition à 2900km marque une discontinuité majeure qui sépare le manteau rigide du noyau externe liquide. Leur réapparition montre que le milieu redevient rigide et marque la discontinuité de Lehmann.

