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-  TD assu rés  p ar
Fréd ér ic Flu teau  et  An n e Man gen ey

-  Colles  p ar  m on iteu rs



  

1°) En ergie et  t em p ératu res  d an s  la  1°) En ergie et  t em p ératu res  d an s  la  
TerreTerre

2°) Elém en ts  d e d yn am iqu e2°) Elém en ts  d e d yn am iqu e
3°) Ch am p  d e p esan teu r3°) Ch am p  d e p esan teu r

4°) Mesu re d e la  d éform at ion4°) Mesu re d e la  d éform at ion
5°) Sism ologie et  t rem blem en ts  d e t er re5°) Sism ologie et  t rem blem en ts  d e t erre

6°) Ch im ie d es  roch es6°) Ch im ie d es  roch es

PLANPLAN



  

Ouv rages  cons e illé sOuv rages  cons e illé s

Ouv rage  co llectif (s ous  la direction de  H.- C. Nataf e t J. Ouv rage  co llectif (s ous  la direction de  H.- C. Nataf e t J. 
Som m eria)Som m eria)

La Phy s ique  e t la TerreLa Phy s ique  e t la Terre
(Be lin, 2 000)(Be lin, 2 000)

Agnès  Dew ae le  e t Chry s tè le  SanloupAgnès  Dew ae le  e t Chry s tè le  Sanloup
L’intérieur de  la Terre  e t des  PlanètesL’intérieur de  la Terre  e t des  Planètes

(Be lin, 2 005)(Be lin, 2 005)

Frank Pres s  e t Ray m ond Siev erFrank Pres s  e t Ray m ond Siev er
Unders tanding EarthUnders tanding Earth

(Freem an, 1997 )(Freem an, 1997 )



  



  

Chapitre 1 

Energie et températures



  

Profils  v erticaux
de  la tem pérature
dans  des  
forages  profonds .



  

Un “pipe” de kimberlite

Mine  Finsch, Afrique du Sud

Nod u le d eNod u le d e
p ér id ot itep ér id ot ite



  

Minéraux piégés dans les diamants

SulphatesGrenats



  

Les  m inéraux des  nodules  de  péridotitesLes  m inéraux des  nodules  de  péridotites
ont des  com pos itions  particulièresont des  com pos itions  particulières
qui dépendent des  conditions  de  P e t T:qui dépendent des  conditions  de  P e t T:
s erv ent de  therm om ètres  e t de  barom ètress erv ent de  therm om ètres  e t de  barom ètres

Oliv ineOliv ine
GrenatGrenat
Clinopy roxèneClinopy roxène
Orthopy roxèneOrthopy roxène



  

Profils  v erticaux  de  tem pérature  dans  le s  racines  continentalesProfils  v erticaux  de  tem pérature  dans  le s  racines  continentale s
(à  p ar t ir  d e la  com p os it ion  d es  m in érau x d an s  d es  fragm en ts(à p ar t ir  d e la  com p os it ion  d es  m in érau x d an s  d es  fragm en ts
ar rach és  p ar  d es  m agm as : les  “xén olith es”)ar rach és  p ar  d es  m agm as : les  “xén olith es”)



  

Bilan  terres treBilan  terres tre



  

Prem ier  p r in cip e d e la  th erm od yn am iqu ePrem ier  p r in cip e d e la  th erm od yn am iqu e
(b ilan  én ergét iqu e)(b ilan  én ergét iqu e)

∆∆ U U ==   ∆∆Q +  Q +  ∆∆ WW

Variat ion  d ’én ergie Var iat ion  d ’én ergie ==
p er te (ou  gain  d e ch aleu r)p er te (ou  gain  d e ch aleu r)
++  t ravail d es  forces  extér ieu res t ravail d es  forces  extér ieu res

(p res s ion  ou  au t re)(p ress ion  ou  au t re)



  

Qu an t ité d e ch aleu r  (én ergie)Qu an t it é d e ch aleu r  (én ergie)
p ar  rap p or t  à  u n e tem p ératu re d e référen cep ar  rap p or t  à  u n e tem p ératu re d e référen ce
(tem p ératu re d ’éch an ge)(tem p ératu re d ’éch an ge)

U =  M C (T- TU =  M C (T- Too ))

M =  m asseM =  m asse

C =  ch aleu r  m ass iqu e (cap acité calor ifiqu e)C =  ch aleu r  m ass iqu e (cap acité calor ifiqu e)

      ≈      ≈ 1010 33  J kg J kg - 1- 1  K K- 1- 1



  

Pou r  la  TerrePou r  la  Terre
(2)(2)   faite d e roch es  faib lem en t  d éform ablesfaite d e roch es  faib lem en t  d éform ables
(3)(3)   sou m ise à d es  forces  extér ieu res  t rès  sou m ise à d es  forces  extér ieu res  t rès  

p et it esp et ites
(p ress ion , frot tem en t  d u  ven t  et  d es  (p ress ion , frot tem en t  d u  ven t  et  d es  

océan s)océan s )

∆∆ W  0  ≈W  0  ≈

En  raison n an t  p ar  u n ité d e tem p s:En  raison n an t  p ar  u n ité d e tem p s:d U               d T       d Qd U               d T       d Q
  d t                 d t          d td t                 d t          d t

=   M C         ==   M C         =     



  

Bilan  d e ch aleu r :Bilan  d e ch aleu r :

Perte au x d ép en s  d e l’extér ieu r   =   Per te au x d ép en s  d e l’extér ieu r   =   Φ  ( < 0 )Φ  ( < 0 )

Prod u ct ion  in tern e (d és in tégrat ion  rad ioact ive) =   Prod u ct ion  in tern e (d és in tégrat ion  rad ioact ive) =   M H  (>  0 )M H  (>  0 )

d T       d Qd T       d Q
d t          d td t          d t

        M C         =            =   M C         =            =    Φ Φ  +   M H  +   M H     



  

Flux de  chaleurFlux de  chaleur

ProductionProduction
de  chaleurde  chaleur



  

Elém ents  radioactifs
libérant de  la chaleur

1,2614,00,704,46T1/ 2  

(Ga)

40K232Th235U238UNu cléi
d e

Prod u ct ion  d e ch aleu r  d e la  Terre s ilicatée

(tou t  sau f n oyau )    H  =   5   p W kg- 1  (x 10 - 12  W kg- 1).

Prod u ct ion  d e ch aleu r  p ar  u n ité d e volu m e 
A =  ρ H , où   ρ  es t  la  m asse volu m iqu e.



  

ProductionProduction
de  chaleurde  chaleur

M HM H

M H  =   20  TW (x 10M H  =   20  TW (x 10 1212  W) W)



  

Flux de  chaleurFlux de  chaleur
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La d en s ité d e flu x d e ch aleu r  La d en s it é d e flu x d e ch aleu r  φφ  es t  : es t  :

Qu an t ité d e ch aleu rQu an t it é d e ch aleu r

Un ité d e su rface x u n ité d e tem p sUn ité d e su rface x u n ité d e tem p s
φφ     =  =  



  

Φ =  Φ =  ∫ ∫∫ ∫   φ     φ   dSdS

Flux de  chaleurFlux de  chaleur

SS



  

DISTRIBUTION  DE  LA  DENSITE  DE  FLUX  DE  CHALEUR

m W m - 2



  

LE  POINT  DE  VUE  THERMIQUE

Den s ité m oyen n e d e flu x =  80  m W. m - 2

FLUX  DE  CHALEUR  TERRESTREFLUX  DE  CHALEUR  TERRESTRE

Flu x total  Flu x to tal  ΦΦ    40  TW =  40  10≈    40  TW =  40 10≈ 1212  Wat t s Wat t s



  

Bilan  d e ch aleu r :Bilan  d e ch aleu r :

d T       d T       
d td t

        M C         =    M C         =    ΦΦ  +   M H  +   M H

    =   -  20  x 10=   -  20  x 10 1212  W W  

d T       d T       
d td t                        ≈                        ≈ -  -  1 0 0  Κ 1 0 0  Κ GaGa −1−1
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La d en s ité d e flu x d e ch aleu r  La d en s it é d e flu x d e ch aleu r  φφ  es t  : es t  :

Qu an t ité d e ch aleu rQu an t it é d e ch aleu r

Un ité d e su rface x u n ité d e tem p sUn ité d e su rface x u n ité d e tem p s
φφ     =  =  



  

Loi de  Fourier
(conduction)

φφ   =   k   =   k   
d Td T
d zd z

Den s ité d e flu x d e ch aleu rDen s ité d e flu x d e ch aleu r

Conductiv itéConductiv ité
therm iquetherm ique

GradientGradient
dede

tem pératuretem pérature

Attention aux s ignes  (v o ir plus  tard) !!Attention aux s ignes  (v o ir plus  tard) !!



  

φφ     =   k   =   k   
d Td T
d zd z

La lo i d e Fou r ierLa lo i d e Fou r ier

d Td T
d zd z

φφ   =     =     
11
kk

Ou  sa récip roqu e:Ou  sa récip roqu e:

““rés is tiv ité” therm iquerés is tiv ité” therm ique

es t l’analogue  de  la lo i d’Ohm : U =  R Ies t l’analogue  de  la lo i d’Ohm : U =  R I



  

Exem p le: le ch au ffage d ’u n e h abitat ionExem p le: le ch au ffage d ’u n e h abitat ion

∆∆ TT
  dd

∆∆ QQ∆∆ TT ∆∆ TT

Mu rs  d ’ép aisseu r  d .Mu rs  d ’ép aisseu r  d .
En ergie ap p ortée (ch au ffage)     En ergie ap p ortée (ch au ffage)     ∆∆ Q  =  S Q  =  S φφ   =   S k  =   S k   

∆∆ T  =T  = ∆∆ QQ
    SS

dd
kk



  

La con d u ct ivité th erm iqu eLa con d u ct ivité th erm iqu e
Un ités     W mUn ités     W m - 1- 1  K K- 1- 1

MatériauMatériau Conductiv itéConductiv ité

Roches  s édim entairesRoches  s édim entaires 1  -  61  -  6
Gneis sGneis s 2  -  62  -  6
GraniteGranite 2  -  62  -  6

EauEau 0 .60 .6
BétonBéton 0 .90 .9
BoisBois 0 .20 .2
OrOr 290290
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La d en s ité d e flu x d e ch aleu r  La d en s ité d e flu x d e ch aleu r  φφ  es t  : es t  :

u n  vecteu ru n  vecteu r
(la  ch aleu r  es t  t ran sp or tée d an s  u n e d irect ion )(la  ch aleu r  es t  t ran sp or tée d an s  u n e d irect ion )

Projeté su r  u n  axe (ici l’axe ver t ical Oz ),Projeté su r  u n  axe (ici l’axe ver t ical Oz ),
il es t  caractér isé p ar  sa valeu r  algébr iqu eil es t  caractér isé p ar  sa valeu r  algébr iqu e

φφ



  

En  valeu rs  algébr iqu es  selon  l’axe OzEn  valeu rs  algébr iqu es  selon  l’axe Oz

φφ (z )  =  (z )  =  --   k           k         
d Td T
d zd z

Le  trans port de  chaleur e s t de  s igne  oppos éLe  trans port de  chaleur e s t de  s igne  oppos é
à ce lui du gradient de  tem pérature :à ce lui du gradient de  tem pérature :

(la chaleur v a du chaud v ers  le  fro id).(la chaleur v a du chaud v ers  le  fro id).

il tend à uniform is er le s  tem pératures .il tend à uniform is er le s  tem pératures .



  

φ  φ    =   -  k=   -  k     
d Td T
d zd z



  

Son d e (th erm is tan ce
au  1 / 1000 °C)



  

Conductiv ité  therm ique  :
dé term inée  s ur carottes  de  forage .



  

Bilan de  chaleurBilan de  chaleur
en régim e perm anenten régim e perm anent
(le  m ilieu es t à (le  m ilieu es t à 
l’équilibre  e tl’équilibre  e t
la tem pérature  es tla tem pérature  es t
cons tante)cons tante)

8.8. Pas  de  radioactiv itéPas  de  radioactiv ité



  

Conclus ion:Conclus ion:

φφ   (z ) =  cons tant(z ) =  cons tant



  

Gradient
géotherm ique
s uperficie l

(continent ancien)

 ≈ 10  -  1 5   K km - 1



  

GradientGradient
géotherm iquegéotherm ique
profondprofond

(s ous  la croûte)(s ous  la croûte)

(continent ancien)(continent ancien)

 ≈ ≈ 5  K km5  K km - 1- 1



  

Croû teCroû te

Man teauMan teau

zz MM (Moh o)(Moh o)

zz M M + h+ h cc

hh cc

La croû te es t  en r ich ie en  élém en ts  rad ioact ifs :La  croû te es t  en r ich ie en  élém en ts  rad ioact ifs :

HHcc   100 x H (m oyen n e ter res t re)≈  100 x H (m oyen n e ter res t re)≈



  

Bilan de  chaleurBilan de  chaleur
en régim e perm anenten régim e perm anent

2 . Av ec radioactiv ité2 . Av ec radioactiv ité

A =  production de  A =  production de  
chaleur /  unité  de  v o lum echaleur /  unité  de  v o lum e



  

Cons équence  :Cons équence  :

φφ (h(h cc  +  z +  z MM) -  ) -  φφ (z(z MM) ) 

=   =    ∫ ∫         A(z ) dz        A(z ) dz
  hh cc  +  z +  z MM

A =  con s tan teA =  con s tan te

  zz MM

φφ ((hh cc  +  z +  z MM)  =   )  =   φφ ((zz MM)  +   A )  +   A hh cc



  

Cons équence  :Cons équence  :

dT                        dTdT                        dT
dzdz                    dz                   dzet  d on c au ss i            (het  d on c au ss i            (h cc  +  z +  z MM)   >            (z)   >            (z MM).).

    

A =  con s tan teA =  con s tan te

φφ (h(h cc  +  z +  z MM)  =   )  =   φφ (z(z MM)  +   A h)  +   A h cc ..

Pou r  la  Terre:Pou r  la  Terre:

φφ (h(h cc  +  z +  z MM)  >   )  >   φφ (z(z MM))

Atten t ion  au x s ign es  (ici ce son t  les  valeu rs  absolu es  qu i son t  in d iqu ées )At ten t ion  au x s ign es  (ici ce son t  les  valeu rs  absolu es  qu i son t  in d iqu ées )



  

Gradient
géotherm ique
s uperficie l

(continent ancien)

 ≈ 10  -  1 5   K km - 1



  

GradientGradient
géotherm iquegéotherm ique
profondprofond

(s ous  la croûte)(s ous  la croûte)

(continent ancien)(continent ancien)

 ≈ ≈ 5  K km5  K km - 1- 1



  



  

EQUATION  DE  LA  TEMPERATUREEQUATION  DE  LA  TEMPERATURE



  

k           +    A    =    0k           +    A    =    0dd 22 TT

d zd z 22

(1)(1)     Pas  d e p rod u ct ion  d e ch aleu r   A =  0Pas  d e p rod u ct ion  d e ch aleu r   A =  0

k            =    0k            =    0dd 22 TT

d zd z 22

                            =    cte=    ctedd
TT
dd
zz



  

CroûteCroûte

ManteauManteau

00

z ’z ’

PROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATUREPROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATURE

(At ten t ion  à  la  coord on n ée ver t icale)(At ten t ion  à  la  coord on n ée ver t icale)



  

k           +    A    =    0k           +    A    =    0dd 22 TT

d zd z 22

(2 )  Avec  p rod u ct ion  d e ch aleu r   A (cte) (2 )  Avec  p rod u ct ion  d e ch aleu r   A (cte) 

=    -  =    -  dd 22 TT

d zd z 22

AA
kk



  

CroûteCroûte

ManteauManteau

00

z ’z ’

PROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATUREPROFIL  VERTICAL  DE  LA  TEMPERATURE


