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Eruption de I'Etna, Février 2021



Eruption de I'Etna, Février 2021




Image infrarouge en couleur publiée par Maxar Technologies montre la lave s'écoulant du volcan
Etna en éruption, en Sicile, le 4 juillet 2024. - rp/ap
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La précédente éruption a eu lieu le 14 janvier et a duré environ deux jours. / ILLUSTRATION MAXPPP

Eruption en Islande, février 2024




Caractéristiques de la Terre :

eRayon terrestre : Ry = 6370 km.

eMasse de la Terre : M= 5,96.10** kg.

eDensité de la Terre : d = 5,52

Surface d’une sphere de rayon R :
S =4. n.R?

Volume d’une sphere de rayon R
V =4/3.a.R3

Périmetre d’un disque de rayon R :
P=2a.R
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I. Structure géologique de la Terre
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Exercice n°1 : calculs de la masse et de la densité terrestre

F=G™*[(m.m’)/d?]

avec G constante gravitationnelle G = 6,67.10* N.kg2.m2. (N = kg.m.s?).

Soit un corps de masse m a la surface de la Terre, 1l est
soumis a la force d’attraction de la Terre (on néglige les autres
forces comme la force centrifuge par exemple).

On a ains1 : XF=m%*a avec a=g (I’acc¢leration correspond 1ci
a I’acceleration de la pesanteur).

Donc m*g = (G*m*MTerre)/ (I{Terre)2 SOit MTerre —
(g*(RTerre)z)/ G~ 6°1024 kg



En considérant que le Terre est une sphere de rayon
6370 km

V=4/3* (®R%)~=1,08.10° km?=1,08.10%" cm’
Densit¢ et masse volumique terrestres peuvent ainsi
etre déduites, car on connait le volume de la Terre.

P Terre — MTerre / VTerre — 6'1027 (en g) / 1908-1027
(en cm?) =~ 5,52 g.cm™.

Pour la densité on divise par les 1 g.cm de I’eau.



Exercice n°2 : calcul de la composition du noyau
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Chondrites=Terre Globale Terre primitive Terre difféerentiée
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A Ca Na K S
Pourcentages massiques dans 1.3 1.46 0,66 0,26 0,1
I’ensemble croiite + manteau
Pourcentages massiques dans 1.1 0.5 0,2 0,5

les chondrites = dans la Terre
globale




Bilan de masse pour un élément (le fer) : Me 1erre = Mier-manteau + Mer-noyau

0 —
%oFe Merre = rnfer/mterre

0 — 0 0
Mepe X /(’FerTerre o 0975 Mere X A)Fermanteau + 0925 Mepe X /(’Fernoyau

O S1 Fe Ni Al Ca Na K S
Pourcentages massiques dans |39 23 4 0,2 1,3 1,46 10,66 0,26 0,1
I’ensemble crotlite + manteau
Pourcentages massiques dans |29,5 |17,5 23 1,7 1 1,1 0,5 0,2 0,5
les chondrites = dans la Terre
olobale
Pourcentages dans le noyau 1 | 80 6,2 0,1 0,02 0,02 0,02 1,7




Il. La dynamique des enveloppes terrestres *Ta-.-wan, 17-09-22
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Exercice n°3 : exploitation de cartes de fonds océaniques
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Carotte de forage : lithologie

et age des sédiments
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Ice cap (and ice-shelf in Antarctica)
Calotte glaciaire (plate-forme de glace en Antarctique)

Neogene-Quaternary intra-Atlantic volcanism
a: Iceland; b: small islands

Volcanisme Néogeéne-Quaternaire intra-Atlantique
a : Islande; b : petites iles

Paleogene volcanism
Volcanisme Paléogene

Cenozoic volcanism (Cameroon ‘hot line’)
Volcanisme Cénozoique (ligne chaude’du Cameroun)

Parana-Entendeka traps; a: buried in Angola
Trapps du Parana-Etendeka; a : enfouis en Angola

Early Cretaceous rifts (3000 m isopach)
Rifts du Crétacé inférieur (isopaque 3000 m)

Central Atlantic Magmatic Province (CAMP)
a: subaerial & buried basaltic flows ; b: sills; c:inferred limit of CAMP extent

Province Magmatique de I'Atlantique Central (CAMP)

a : coulées basaltiques affleurantes ou enfouies; b : sills; c: limite supposée de
Iextension de la CAMP

Phanerozoic unspecified
Phanérozoique indifférencié

Precambrian basement outcrop (locally including Lower Paleczoic)
Socle Précambrien affleurant (incluant localement du
Paléozoique inférieur)

Limit of the “Alpine” orogens
Limite des orogénes “alpins”

Main fault (Caribbean plate); half arrow: sense of slip
Faille majeure (plaque Caraibe); demi-fische : sens du déplacement

Hotspot
Point chaud




Oceanic crust / Crodte océanique

Quaternary / Quaternaire
1.81
Pliocene / Pliocene
533
A Miocene / Miocéne
Age / Age
9 g 230 oligocene / Oligocéne
33.940.1
‘ Eocene / Eocéne
1 55.8+0.2
Paleocene / Paléocene

Upper Cretaceous / Crétacé sup.

Lower Cretaceous / Crétacé inf.

Upper Jurassic / Jurassique sup.
Middle Jurassic / Jurassique moy.

Different ages; and natures of crust in the Caribbean Sea
Différents ages et natures de crodte dans la mer des Caraibes

* Chronostratigraphic ages after / Ages chronostratigraphiques d'aprés: F. M. Gradstein & J. G. Ogg (2004)
A Geological Time Scale 2004, Cambridge University Press



Magnetic anomaly picks
Points de mesure de I'anomalie magnétique

South of the Fifteen Twenty FZ
Au sud de FZ Quinze-Vingt
(after Miller et al.(1997)

South of Newfoundland-Azores-Gibraltar lineation
including A13-A34 in the Nfld & Iberia APs.

Au sud de Terre-neuve, Agores-Gibraltar lineation

(after Miller et al. (1999) & Miiller et al.(1997)

North of Newfoundland-Azores-Gibraltar lineation
Au nord de Terre-Neuve, Acores-Gibraltar lineation
after Gaina et al. (2002) & Tucholke et al. (2007)
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Cb5y (9.74 Ma)

CBy (19.05Ma)
C8y (25.82 Ma)
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C20y (Ma)

C21y (46.26 Ma)
C22y (Ma)

C24y (52.36 Ma)
C25y (55.90 Ma)
C30y (65.58 Ma)
C32y (71.59 Ma)
C330 (79.08 Ma)
C34y (83.00 Ma)
CMOy (121 Ma)
CM4o0 (126.72 Ma)
CM100 (131.88 Ma)
CM160 (141.9 Ma)
CM20y (145.09 Ma)

C50 (10.95 Ma)
C6o (20.13 Ma)
C13y (33.06 Ma)
C180 (40.13 Ma)
C200 (43.783 Ma)
C210 (47.91 Ma)
C220 (49.71 Ma)
C240 (53.35 Ma)
C25y (55.90 Ma)
C31y (67.74 Ma)
C330 (79.08 Ma)
C34y (83.0 Ma)
CMOy (121 Ma)

CM3 (124.05 Ma)

® O © ¢ ¢ ¢ O @ o 0 & & & O

y: young - o:old

!
I
I
I
I
!
{
!
I
I
i
i
I
I
I
)
I
I
|
I
I
I
I
I
I
1
!
!
i
I
t
I g
I y: jeune - o ancien
1
|
|




Faille transformante RIFT

Crolte
océanique
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@ Foyers des séismes

~aille transformante. La partie de |a faille située entre les deux
segments de dorsale constitue une frontiere entre les deux plagues.



Subduction de I'Océan Atlantique

= . —-}—
Or/p $ gt TS
Features / Symboles

Continental or island arc shelf, or submarine platform (depth <200 m)
Plateau i | ou d'arc il ire, ou platefc sous-marine (profondeur <200 m)

Slope of the continental / island arc margin, outer banks + thinned continental crust
(showing sediment)

705

Pente de marge tale ou d’arc insulaire, bancs + crolte inentale

(avec sédiments)

S or ic plateau lous crust), includi lected iated buried

basement features

Mont sous-marin ou plateau océ (crodte le), incluant une sélection de structu ié
du socle enfoui

Zone of oceanic crust deformation / Zone de déformation de la crolte océanique

d dipping refi (SDRs) /F Icaniques pentés vers le large

d mantle/Tr | crust / Mant humé/Crodte

Axis of oceanic accretion with Incipient spreading axis

full spreading rate scaler (cm/yr) SRt ATe d'expansion naissant

Axe d'accrétion océanique et taux ®  Extinct spreadi ~

global d'ouverture (en cm/an) 7 7= Axe d’ezgansi:;vgozzmvue Cres
Active subduction zone Extinct subduction zone

Zone de subduction Zone de subduction fossile

Convergent vector with velocity (cm/yr) / Vecteur de convergence avec taux (cm/an)

front y
front de

Thrust, defi
Front de

Y prism)
de prisme d'

Fracture zone, main fault / Zone de fracture, faille majeure
Normal fault / Faille normale

Deep sea drilling site with its number (only sites for which first and/or successive drillings
reached the basement are shown

Site de forage océanique profond avec son numéro (ne sont indiqués que les sites ou le premier forage,
ou ses reprises, ont atteint le socle)
\




axe de rotation
de laTerre

petits cercles de la rotati
équateur eulérien, /

grand cercle perpendiculaire
a l'axe eulérien :

vitesse linéaire maximale
de la plaque

(V4 >V3 >V2 >V1)

axe eulérien:
rotation de A/B

vitesse de rotation
angulaire de A/B

frontiéres en convergence
(subduction océanique
ou collision continentale)

frontiéres en divergence
(accrétion océanique)

frontiéres en coulissage
(les directions transformantes
sont paralléles a des petits cercles)

dorsale
plaque B plaque B
P~ P -
- _—
plaque A plaque A
dorsale dorsale

fosse
Figure 7.12 Principe de la cinématique des plaques.

A. Définition des principaux paramétres de la cinématique et nature des frontiéres de plaques.
B. Failles transformantes Ride-Ride et Ride-Fosse (Ride = Dorsale).






........... - ligne de fracture initiale

centre de rotation (~ p6le eulérien)

ligne de compression initiale

(o}
O  centre de rotation (~ p6le eulérien) \‘ sens de rotation

’\ sens de rotation

zone de subduction

décrochement sismiquement actif
----- ligne sismiquement inactive



axe eulérien
rotation de A/B

vitesse de rotation angulaire
pble eulérien de la rotation de A/B

petit cercle grands cercles : perpendiculaires

aux segments actifs

grand cercle des zones transformantes,

la vitesse des déplacements
relatifs (ici 'ouverture)

croit vers I'équateur .
q faille transformante

axe d’accrétion

les segments d’accrétion

----- sont souvent paralléles

aux grands cercles des failles
transformantes, mais 'orientation
de la dorsale océanique

peut étre oblique par rapport

les directions transformantes \ A ===aa_ 0 _____ a la direction de I'ouverture

sont paralléles aux
petits cercles de la rotation

équateur eulérien
(grand cercle)

est tangent au petit cercle. Son module
décroit vers les pdles eulériens
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| Amérique du Sud L P1:péle 1 (avant I'anomalie 33)
P2 : pole entre les an. 34 et 20-21

Pa: péle actuel
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Figure 7.13 Les propriétés géométriques des frontiéres des plaques.

A. Cas d’un globe comprenant deux plaques (voir encart 7.10).

B. Grand cercle et petit cercle : définitions géométriques

C. Utilisation de l'orientation des zones de fracture pour déterminer le pole de rotation entre deux
plagues : exemple des plaques Afrique et Amérique du Sud.

D. Utilisation de la segmentation des zones de fracture pour déterminer les variations de la position
des poles de rotation : exemple de I’Atlantique central (commentaire encart 7.11).



Principe du systeme de localisation GPS

‘ Satellite 1

Satellite 2

Satellite 3 '




Plan Satellite

Données cartographiques 2016 INEGI Imagerie 2016 NASA, TerraMetrics  Conditions d utilisation
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Echelle

magnetostratigraphique
—

4
age (Ma)

0 Ma

aimantation normale,
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v 4

/’ -1,.5 Ma
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anomalie positive centrale
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Figure 6.46 Les anomalies magnétiques et leurs mesures.

A. Exemple d’enregistrement du champ magnétique terrestre sur un profil perpendiculaire a une
dorsale océanique. La courbe rouge correspond au profil des mesures, on notera la « tendance » a
la symétrie par rapport a la dorsale et la corrélation avec la courbe théorique (en noire) calculée a
partir de I’hypothése de Vine et Mattews. En complément sont donnés une interprétation du profil
magnétique en termes d’anomalies magnétiques (2 comparer avec la figure 6.40), la topographie
de la dorsale, I'étendue kilométrique du profil et 'dge des fonds océaniques par rapport a I'axe de
la dorsale.

B. Une carte fondatrice montrant la symétrie des anomalies magnétiques au-dessus des dorsales océa-
niques. Levé aéromagnétique obtenu en 1966 par Heirtzler et al. au-dessus de la dorsale de Reykjanes
au sud de I'lslande.

C. Exemple de magnétométres embarqués dans les airs ou en mer (GéoDataSolutions, H. Ondréas
(bas)).
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Carte des anomalies magnétiques de 1'Atlantique nord (entre 40°N et 45°N de

latitude)
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Pliocene
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Avec I'anomalie 34 (85 Ma) : 2030 km de plancher
océanique produit en 85 Ma de part et d’autre de
la dorsale d’ou une vitesse d’expansion océanique

de 24 mm/an.
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Exercice n°4 : caractérisation des mouvements horizontaux de la tectonique des plaques
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Exercice n°8 : caractérisation des mouvements horizontaux de la tectonique des plaques

140° 1507 160 170 180 170 -160° -150° 140
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~ abyssale
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45
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' 30"
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Technique de tomographie sismique
rai prévu
rais retardés .. 4,
legerement s

rai prévu
0

Zone lente Anomalie -> par rapport
dans le manteau au modele PREM

Anomalie (en %) = (V = V(prem)) / V (prem)




Modele PREM = modele de vitesse des ondes sismiques
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tomographie sismique a l'aplomb de
I'archipel d'Hawaii
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tomographie sismique a I'aplomb de
I'archipel d'Hawaii a 150 et 350km de

profondeur.
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Figure 7.4 Les modéles de plaques lithosphériques.

A. Le modéle a 12 plaques principales NUVEL-1 de 1990. Les chiffres sont les valeurs des dépla-
cements relatifs aux frontiéres en mm/an. Ces valeurs sont obtenues grace aux déplacements des
plaques calculés d’aprés les données des anomalies magnétiques océaniques moyennées sur 3 Ma
pour les dorsales et les vecteurs glissement (pole du plan nodal principal) pour les zones de subduc-
tion. Voir la figure 7.15 pour les mouvements absolus.

B. Les 29 plaques du modéle MORVEL de 2010 (voir commentaire encart 7.12). AM = Amur, AN = An-
tarctique, AR = Arabie, AU = Australie, AZ = Acores, BE = Bering, CA = Caraibes, CH = Bloc de Chine, CO
= Cocos, CP = Capricone, CR = Caroline, EU = Eurasie, IN = Inde, JF = Juan de Fuca, LW = Lwandle, MQ
= Macquaries, NA = Amérique du Nord, NB = Nubie (Afrique), NZ = Nazca, OK = Okhotz, PA = Pacifique,
PH = Philippines, RI = Rivera, SA = Amérique du Sud, SC = Scotia, SM = Somalie, SR = Sud, SS = South
Sandwich, SU = Sonde. En bleu foncé, les plaques dont le mouvement n’est pas calculé par MORVEL.
Les zones colorées en rose représentent les régions de déformation intraplaque (frontiéres diffuses).



Exercice n°5 : évolution thermomécanique de la plaque lithosphérique et subduction

150°E 160°E 170°E 180° 170°W Fidji bassin arriére-arc  arc des fosse des
de Lau Tonga Tonga

Papouasie-Nlle Guinée plaque Pacifique
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30°S ~ km
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de Kermadec -6% 0 +6%
Anomalie de vitesse des ondes P
frontiére frontiére frontiére
transformante divergente convergente

Profondeur des séismes : 1.8-70 km ; 2. 70-150 km ; 3. 150-300 km ; 4. 300-500 km ; 5. 500-700 km
Zonage des séismes réalisé entre 1971 et 1986. Document du NEIC (National Earthquake Information Center).

En B, les séismes sont positionnés sur une coupe tomographique établie d’aprés les anomalies de propaga-
tion des ondes P (voir en fin de chapitre) et permettant de suivre la lithosphére de la plaque Pacifique s’enfon-
cant jusqu’a plus de 700 km de profondeur.
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Distance a la dorsale (km) 160 2400 8000
Epaisseur de la crotite (km) 5 5 5
Epaisseur du manteau lithosphérique| 8 45 87

(km)

Densité de la lithosphere

Age de la lithosphére (10° ans)




Distance a la dorsale (km) 160 2400 8000
Epaisseur de la crotite (km) 5 5 5
Epaisseur du manteau lithosphérique| 8 45 87
(km)

Densité de la lithosphere 3,13 3,26 3,28
Age de la lithosphére (10° ans)

Des que le manteau lithosphérique atteint 9 fois 1’épaisseur de la crolte
océanique, la subduction est spontanée sous [’effet de la masse de Ila

lithosphere océanique




Distance a la dorsale (km) 160 2400 8000
Epaisseur de la crotite (km) 5 5 5
Epaisseur du manteau lithosphérique| 8 45 87
(km)

Densité de la lithosphere 3,13 3,26 3,28
Age de la lithosphére (10° ans) 2 30 100

Des que le manteau lithosphérique atteint 9 fois 1’épaisseur de la crolte
océanique, la subduction est spontanée sous [’effet de la masse de Ila

lithosphere océanique




Exercice n°6 : construction du géotherme terrestre
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lll. Etude des mouvements verticaux isostatiques.
6° 8° 10° 12° 14° 16°

P aioy 4 - SN o |Erosion rate
> P s . ’__\:- ! \ =9 i

46° TN X et N | Vertical
: ' : - |displacement
rate (mm/a)

1
Cy 8 10° 14° 16°

. . . . . (caption on next page)
Comparison between erosion rates averaged during the 2—0 Ma time window (Fox et al.,

2015) and observed rock uplift rates (Sternai et al., 2019)



lll. Etude des mouvements verticaux isostatiques.

La couche superficielle rigide est en équilibre hydrostatique (elle « flotte ») sur la couche
profonde plus visqueuse suivant le principe d’Archiméede : cet équilibre est appelé
isostasie (du grec stasi = immobilité, équilibre).

Ce mécanisme implique I'existence en profondeur d’une surface virtuelle, dite surface de
compensation, telle que la pression correspondant au poids des colonnes de roche
situées au-dessus soit la méme partout.

La surface de compensation n’a pas de réalité physique : elle ne correspond pas a une
discontinuité.

P, = Poussée d’Archiméde

P= Poids de |'objet

h = hauteur du bloc

r = racine (partie immergée)
a = altitude (partie émergée)
h=r+a

P, et p. = Masses volumiques

volumique

Pe




Exercice n°7 : profondeur du Moho sous une chaine de montagnes
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Exercice n°8 : conséquences du dépot de sédiments sur le fond océanique
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Exercice n°9 : quantifier I’épaisseur d’une lithosphére amincie et sa subsidence par
accumulation de sédiments

Modele d’Airy avec 2 compartiments (lithosphére et asthénosphere) ; la surface de
compensation est arbitrairement placée a la base de la lithosphere.

Lithosphére Lithosphére
normale amincie

Surface de
compensation _

Asthénosphére Asthénosphére
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Exercice n°9 : quantifier I’épaisseur d’une lithosphére amincie et sa subsidence par
accumulation de sédiments

SEDIMENT —  SEDIMENT
750 m 750 + b

Lithosphére Lithosphére
normale amincie

Surface de
compensation _

Asthénosphére Asthénosphére
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