IExplorer la structure
differenciee de la Terre

Mateériel originel profondément fractionne:

- segregation du fer et du nickel dans le noyau
- alteration, sedimentation, metamorphisme
- fectonique des plaques

Existence de réservoirs inacecessibles
manteau iterieur, noyau




Solid iron inner core
(5150-6370 km)

(c)

Liquid iron outer core
(2891-5150 km)

Mantle
(40-2891 km)




Réponse : la sismologie; Vocabulaire

- séisme: mouvement relatif brusque de
masses de roches

- faille: lieu ou se produit le mouvement
Il existe des fallles a toutes les echelles
(de 102 a 10°m)

- foyer. site de la rupture initiale

- épicentre: point de la surface au dessus
du foyer




Théorie du rebond élastique
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Théorie du rebond élastique
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Déformation graduelle...:
le milieu est élastique




Théorie du rebond élastique

... etil est fragile

Foyer

Séisme:
epicentre




Le séisme de San Francisco (1906)

G K. Gilbert




Faille de cisaillement
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Faille normale

Forces Plan
d’extension de faille
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Faille inverse
(de chevauchement)

Forces de
compression




La sismologie

» C’est I'etude de la propagation de
I’energie mecanique relachée par les
seismes (ou les explosions) a travers la
Terre.

» Ce relachement d’energie declenche
des ondes (comme un caillou lancé
dans une mare) dans les roches qui
avoisinent le foyer.




Fronts d’onde

Faille




Les ondes sismiques

» Les ondes sont declenchées par
I'etat de contraintes (extension ou
compression) de la roche.

 Les instruments utilises pour
mesurer ces ondes se nomment
des sismographes.

lIs reposent sur le principe d’inertie




Les “sismos” enregistrent les
mouvements du sol
(verticaux ou horizontaux)

Ressort
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Enregistrement
et parcours de trois types d’ondes

sismiques
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Les deux types d’ondes de volume

» Ondes P (de compression) 6—-8 km/s.
Paralleles a la direction du mouvement, aussi
appelees ondes premieres (cf. ressort).
Semblables aux ondes acoustiques.

Ondes S (cisaillement) 4-5 km/s.
Perpendiculaires a la direction du mouvement,
aussi appelees ondes secondes (cf. corde).
Dues a la resistance au cisaillement des
materiaux.

Ne se propagent pas dans les liquides.




(a) P-wave motion
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Delai entre ondes P et S en fonction
de la distance a I’epicentre
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Courbes de temps de parcours
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Noter la courbure:
at courbure de la Terre

et augmentation de
la vitesse en profondeur
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Comment localiser I’épicentre?

Epi'centre

1500 km
8600 km

On utilise
la différence
des temps
d’arrivée
des ondes
PetS
(Vp-Vs)

| faut
trois
stations
d’enregistrement




Les echelles de magnitude

sont basées sur I’energie relachee

Echelle de Richter :
guantite d’energie recue a 100 km de I’epicentre

Le plus grand seisme enregistre (Chili, 1960): M ~< 10
(les roches ne peuvent resister au dessus).

Les seismes de M=2 ne sont pas ressentis




L’echelle de Richter est logarithmique:
Augmentation d’ 1 unite de M =

= ebranlement du sol 10 fois plus fort

= energie relachee 30 fois plus forte




Magnitude de Richter et énergie
Nombre annuel de séismes et énergie

Magnitude Energy release
: (equivalent kilograms of explosive)
I rm " y'é y gm :
| Séisme Equivalent énergétique .
|
0 Chile | 1960 56,000,000,000,000

g Alaska 1964) @< | 1,800,000,000,000
Gireat earthgquake: near total Krakatoa eruption ! ' ' !
destruction;, massive loss of [ife Mew Madrid. MO (1812 R )

) b s, \ Y 3 World's largest nuclear test [LISSR)

Majer sarthquake: severs San Francisco, CA (1906) Mount 5t Helens Eruption 56,000,000,000
economic effects: large loss of Iife Charleston, 5C {18386)

Fi Loma Prieca, CA [ | 989) 20 | 8.000,000,000
Strang earthquake: Kabe, Japan (1993] 1 ‘ ‘
damage ($ billions); loss of life Morthridge. CA (1994) Hireshima atomic bomb

= . 200 56,000,000

S et Long Island, N {1884)

s property damage 2 000 iR
Light earthguake: ; Average tornado . s
soffe property damage

4 12,000 56,000
Miner earthquake !
felt by humans Large lightning bolt

3 100,000 Oklahoma Clty bombing | BOO

Meoderate lightning bolt
. Nombre mondial annuel de séismes s

(1 mégatonne (Mt) = 10%kg)




Distribution des seismes

* Non aléatoire

» Concentree aux frontieres
des plagues (mais presents
aussi a l'intérieur)




Sismicite globale, 1963—-2000
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Déclenchement d’un Tsunami

/‘ Motion of
fault block



Structure de la Terre

e [La vitesse sismique dépend de la
composition du matériau et de la pression.

* On peut utiliser les propriétés des ondes
sismiques pour connaitre les propriétés de
I’intérieur de la Terre.

* Quand les ondes passent d’un matériau a
I’autre, elles peuvent changer de vitesse et
de direction.
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de lumiere

(interface
air/eau)




Refraction et reflexion

n1 sin(7;) = ng sin(zz)
I.’indice de réfraction n est ic1 1/V avec:

V=V, ou Vg, vitesse de propagation des ondes sismiques

S1 la vitesse de propagation des ondes augmente avec la
profondeur, le rai sismique se courbe et se redresse




Trajets sismiques des
ondes P et S dans la Terre




I.a zone

d’ombre
(ondes P)

(a) 180"



Structure de la Terre

L’étude du comportement des ondes sismiques nous
informe sur la composition et la forme des limites
entre couches internes:

e Croiite: ~10 a 70 km, composition intermédiaire
(granitique ou basaltique)

e Manteau: ~2800 km, composition “mafique”
(basique)

* Noyau externe: ~2100 km, fer liquide
e Graine: ~1400 km, fer solide
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Vp, Vs (km/sec) ,p (g/cm3)
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Etude des
heterogeneites
laterales:

le principe de la

tomographie
sismique:
un ‘‘scanner’”’ pour

voir des coupes du
manteau




Coupes
tomographiques
au travers
des zones de
subduction

‘ Medlterrannee

- Karason




QUELQUES ELEMENTS DE
GEODESIE- GRAVIMETRIE

La Terre est sphérique
en premiéere approximation
(Erathosthene, Magellan, satellites)

Au XVllleme siécle:
Newton => ellipsoide aplati (hydrostatique)
Cassini => ellipsoide oblong




Premiere expeéedition scientifique
Mesure du degré de méridien

Clairaut-
Maupertuis:
d, en Laponie

Bouguer-
La Condamine:
d, au Péerou

Newton a raison !




Aujourd’hui
mesures par geodésie spatiale:
poursuite de satellites
ou
altimétrie satellitaire

Mais pour avoir acces a la « forme »
de la Terre on passe par la mesure de son
champ de pesanteur
(gravimetrie)




Le geoide

est la surface équipotentielle
qui coincide avec la surface d’equilibre des mers
prolongée sous les continents

Au premier ordre c’est une sphere
(R=6371 km)

Au second ordre un ellipsoide aplati
(f=1/298,25 ; R R,:. = 21 km)

équateur -~ "“pdle

Au troisieme ordre une surface bosselée
(amplitude de quelques 102 m)







Ces bosses traduisent
des anomalies de densité
(composition chimique, température)
dans le manteau

et
la dynamique de la convection profonde




