
TP ST B-C : Structure et 
dynamique de la planète Terre

Eruption de l’Etna, Février 2021



Eruption de l’Etna, Février 2021





Eruption en Islande, février 2024



Caractéristiques de la Terre :
•Rayon terrestre : RT = 6370 km.
•Masse de la Terre : MT= 5,96.1024 kg.
•Densité de la Terre : d = 5,52

Surface d’une sphère de rayon R :
S = 4. π.R2

Volume d’une sphère de rayon R :
V = 4/3.π.R3

Périmètre d’un disque de rayon R : 
P = 2π.R



I. Structure géologique de la Terre

http://avg85.fr/



Exercice n°1 : calculs de la masse et de la densité terrestre

F = G * [(m.m’)/d²] 
avec G constante gravitationnelle G = 6,67.10-11 N.kg-2.m². (N = kg.m.s-2).

Soit un corps de masse m à la surface de la Terre, il est
soumis à la force d’attraction de la Terre (on néglige les autres
forces comme la force centrifuge par exemple).
On a ainsi : ΣF=m*a avec a=g (l’accélération correspond ici
à l’accélération de la pesanteur).

Donc m*g = (G*m*MTerre)/(RTerre)² soit MTerre =
(g*(RTerre)²)/G ≈ 6.1024 kg



En considérant que le Terre est une sphère de rayon
6370 km
V = 4/3 * (πR3) ≈ 1,08.1012 km3 = 1,08.1027 cm3
Densité et masse volumique terrestres peuvent ainsi
être déduites, car on connaît le volume de la Terre.
ρ Terre = MTerre / VTerre = 6.1027 (en g) / 1,08.1027
(en cm3) ≈ 5,52 g.cm-3.
Pour la densité on divise par les 1 g.cm-3 de l’eau.



Exercice n°2 : calcul de la composition du noyau
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Chapitre 5 ! Composition et histoire de la Terre solide : géochimie globale et géochronologie 

b) Apport des  météorites
Dans le débat sur la composition de la Terre et son évolution, les météorites ont une place prépondé-
rante. Il s’agit d’objets tombés sur Terre et qui proviennent de projections d’un corps céleste (un plané-
tésimal, une planète, un astéroïde, etc.) fragmenté lors d’un impact avec un autre corps. L’étude de ces 
météorites est précieuse car elles nous renseignent sur les stades précoces de la formation du  Système 
solaire (étude des  chondrites ou  achondrites primitives par exemple), comme sur les stades de différen-
ciation planétaire (études des achondrites, météorites mixtes et ferreuses préférentiellement).

JA
B

Météorites
=

fragments arrivés 
sur Terre

Fragmentation

Corps parent
de GRANDE taille

Croûte

Accrétion Di!érentiation

Nébuleuse solaire
(matériel chondritique)

impact

ManteauNoyau

Météorites

Ordinaires Enstatites HED
(Howardites, Eucrites, 

Diogénites)

Angrites Ureilites SNC
(Mars)

......

Mésosidérites Pallasites Sidérites

Carbonées

Météorites non di!érenciées Météorites di!érenciées

Pierreuses FerreusesMixtes

AchondritesChondrites

A

B C D
Figure 5.2 Les météorites.

A. Classifi cation simplifi ée des météorites. Les météorites sont des fragments résultant de la collision 
de corps célestes déjà diff érenciés. Il est logique que l’on échantillonne ainsi des parties profondes et 
superfi cielles de ces corps. Les chondrites les plus fréquentes sont les plus primitives. Les chondres 
sont d’anciennes gouttes de liquide magmatique formées lors des premières collisions. Ces globules 
sont essentiellement constitués d’olivine et de pyroxène, et d’un peu de fer métallique. Ils sont inclus 
dans une matrice faite d’olivine, de pyroxène et d’autres silicates. Les chondrites carbonées peu cou-
rantes sont les plus anciennes (4,65 à 4,55 Ga). Elles ont subi une condensation à basse température 
et sont riches en eau. Leur composition est utilisée comme référence dans les travaux de géochimie. 
Les noms des météorites sont colorés en correspondance avec leur origine dans le schéma du haut de 
la fi gure.
B. Chondrite carbonée d’Axtell, Texas. 
C. Distribution hétérogène du Mg dans une chondrite. Les teneurs décroissantes du rouge du chondre 
central (1 mm) vers le bleu et le noir de la matrice témoignent de l’hétérogénéité de la matière 
 accrétée.
D. Pallasite de Brahin, Russie (5 × 3 cm). Matrice métallique de type octaédrique entourant de grands 
cristaux d’olivine.
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Etude des météorites

Achondrite Sidérite

Chondrite





O Si Fe Ni Al Ca Na K S
Pourcentages massiques dans
l’ensemble croûte + manteau

39 23 4 0,2 1,3 1,46 0,66 0,26 0,1

Pourcentages massiques dans
les chondrites = dans la Terre
globale

29,5 17,5 23 1,7 1 1,1 0,5 0,2 0,5

Pourcentages dans le noyau 1 1 80 6,2 0,1 0,02 0,02 0,02 1,7

Bilan de masse pour un élément (le fer) : mfer-Terre = mfer-manteau + mfer-noyau

%FerTerre =mfer/mterre

mTerre x %FerTerre = 0,75 mTerre x %Fermanteau + 0,25 mTerre x %Fernoyau



II. La dynamique des enveloppes terrestres

http://www.isc.ac.uk/iscgem/overview.php

Taïwan, 17-09-22
Magnitude 6,5



Exercice n°3 : exploitation de cartes de fonds océaniques



Couleur = âge des sédiments en 
soubassement = âge des 
premiers sédiments déposés sur 
la croûte océanique

Point ou segment = 
point de mesure d’une 
anomalie magnétique 

Carotte de forage : lithologie 
et âge des sédiments

Faille transformante
Losange ou rond: foyer de séisme 
(indications de profondeur dans la 

légende)











Subduction de l’Océan Atlantique



Partie II ! La dynamique de la Terre solide : géochimie et géophysique globales

226

a) Mouvement des plaques sur une sphère : les axes et pôles eulériens
Le mouvement d’une surface sur une sphère a été étudié par le mathématicien suisse Euler (1707-
1783) dans ses travaux de géométrie sphérique. Euler a montré que tout déplacement d’un point sur la 
sphère peut être décrit comme une succession de rotations autour d’axes passant par le centre de la 
sphère : les axes eulériens (fig. 7.12). L’axe perce la sphère en deux points opposés aux antipodes : les 
pôles eulériens.

équateur eulérien, 
grand cercle perpendiculaire 
à l’axe eulérien :
vitesse linéaire maximale 
de la plaque 
(V4  > V3  > V2  > V1)

petits cercles de la rotation

V1

V2

V3

V4

plaque A

        plaque B (considérée !xe)

axe eulérien : 
rotation de A/B

frontières en divergence 
(accrétion océanique)

axe de rotation 
de la Terre

frontières en coulissage
(les directions transformantes 
sont parallèles à des petits cercles)

frontières en convergence
(subduction océanique 
ou collision continentale)

vitesse de rotation 
angulaire de A/B

dorsale

dorsale

dorsale

fosse

plaque A

plaque B

plaque A

plaque B

A

B

Figure 7.12 Principe de la cinématique des plaques.

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

Chaque rotation est ainsi décrite très simplement par trois nombres : la latitude et la longitude d’un 
des deux pôles eulériens et la vitesse angulaire de rotation. Cette approche s’applique aux plaques 
OLWKRVSKpULTXHV�ULJLGHV�GRQW�O·pYROXWLRQ�GHV�GpSODFHPHQWV�ÀQLV�GDQV�OH�WHPSV�SHXW�rWUH�GpFULWH�j�O·DLGH�
d’une série de trois paramètres comprenant les positions successives de l’axe eulérien sur le globe et 
les valeurs successives des vecteurs vitesse de rotation angulaire. Ceci concerne les déplacements 
absolus, comme les déplacements relatifs. Le mouvement entre deux plaques A et B est décrit comme 
OD�URWDWLRQ�GH�%�SDU�UDSSRUW�j�$�VXSSRVp�À[H��RX�O·LQYHUVH�
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Chapitre 7 ! La tectonique des plaques lithosphériques

(grand cercle)

60° N

40° N

20° N

0°

20° S
60° W 40° W 20° W 0°

Afrique

Amérique du Sud

Islande

Islande

 Kane
Vema

Atlantis

Romanche

zones de fracture
Oceanographer

P1 : pôle 1 (avant l’anomalie 33)
P2 : pôle entre les an. 34 et 20-21
Pa : pôle actuel

P1P2
Pa

1

2
a

petit cercle grand cercle

A

B

C D

axe eulérien
rotation de A/B

faille transformante

axe d’accrétion

petit cercle

grand cercle

équateur eulérien

Figure 7.13 Les propriétés géométriques des  frontières des plaques.

A. Cas d’un globe comprenant deux plaques (voir encart 7.10).
B. Grand cercle et petit cercle : défi nitions géométriques
C. Utilisation de l’orientation des  zones de fracture pour déterminer le  pôle de rotation entre deux 
plaques : 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 pôles de rotation : exemple de l’Atlantique central (commentaire encart 7.11).
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Principe du système de localisation GPS
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Chapitre 6 ! Structure du globe et mobilité de la lithosphère : sismologie et géomagnétisme  

3 2A 2 J J 2 2A 3
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3
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pr
of

on
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m
)
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e

Islande

magnétomètre 
en queue

GéoDataSolutions

magnétomètres sur les ailes 
(composantes y et z du champ)

A

B C

Figure 6.46 Les anomalies magnétiques et leurs mesures.

A. Exemple d’enregistrement du champ magnétique terrestre sur un profil perpendiculaire à une 
dorsale océanique. La courbe rouge correspond au profil des mesures, on notera la « tendance » à 
la symétrie par rapport à la dorsale et la corrélation avec la courbe théorique (en noire) calculée à 
partir de l’hypothèse de Vine et Mattews. En complément sont donnés une interprétation du profil 
magnétique en termes d’anomalies magnétiques (à comparer avec la figure 6.40), la topographie 
de la dorsale, l’étendue kilométrique du profil et l’âge des fonds océaniques par rapport à l’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 l’Islande.
C. Exemple de magnétomètres embarqués dans les airs ou en mer (GéoDataSolutions, H. Ondréas 
(bas)).
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Carte des anomalies magnétiques de l'Atlantique nord (entre 40°N et 45°N de 
latitude)



Echelle magnétostratigraphique

Avec l’anomalie 34 (85 Ma) : 2030 km de plancher 
océanique produit en 85 Ma de part et d’autre de 
la dorsale d’où une vitesse d’expansion océanique 
de 24 mm/an.



Exercice n°4 : caractérisation des mouvements horizontaux de la tectonique des plaques



Exercice n°8 : caractérisation des mouvements horizontaux de la tectonique des plaques

Alignement 
d’îles 
océaniques

Plaine 
abyssaleJA

PO
N

fosse 
océanique



Technique de tomographie sismique

Anomalie (en %) = (V – V(PREM)) / V (PREM)

Anomalie -> par rapport 
au modèle PREM



Modèle PREM = modèle de vitesse des ondes sismiques



Loi de Birch
Vp= a.ρ + b.M
Vp vitesse des ondes P
ρ masse volumique
M masse atomique moyenne

Influence de la température sur la 
masse volumique



tomographie sismique à l'aplomb de 
l'archipel d'Hawaii



tomographie sismique à l'aplomb de 
l'archipel d'Hawaii à 150 et 350km de 
profondeur.



Source mantellique de 
magma supposée fixe 

(point chaud)

Source mantellique de 
magma supposée fixe 

(point chaud)

Volcans inactifs

lithosphère

asthénosphère
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Chapitre 7 ! La tectonique des plaques lithosphériques
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Figure 7.4 Les modèles de  plaques lithosphériques.

A. Le  modèle à 12 plaques principales NUVEL-1 de 1990. Les chiff res sont les valeurs des dépla-
cements relatifs aux frontières en mm/an. Ces valeurs sont obtenues grâce aux déplacements des 
plaques calculés d’après les données des anomalies magnétiques océaniques moyennées sur 3 Ma 
pour les dorsales et les vecteurs glissement (pôle du plan nodal principal) pour les zones de subduc-
tion. Voir la fi gure 7.15 pour les mouvements absolus.
B. Les 29 plaques du  modèle MORVEL de 2010 (voir commentaire encart 7.12). AM = Amur, AN = An-
tarctique, AR = Arabie, AU = Australie, AZ = Açores, BE = Bering, CA = Caraïbes, 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 = Pacifi que, 
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 (frontières diff uses).
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Exercice n°5 : évolution thermomécanique de la plaque lithosphérique et subduction

Partie II ! La dynamique de la Terre solide : géochimie et géophysique globales
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Zonage des séismes réalisé entre 1971 et 1986. Document du NEIC (National Earthquake Information Center).
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Figure 6.8 Profondeur des séismes et définition du plan de Wadati-Benioff.

Les séismes profonds, situés entre 300 et 800 km, caractérisent les zones de subduction. Leur alignement 
avec les séismes superficiels et intermédiaires permet de définir le plan de Wadati-Benioff (ou plus simplement 
plan de Bénioff) qui matérialise la plaque en plongement. Un des meilleurs exemples montrant nettement la 
continuité du plan est celui de la subduction des Tonga, à l’endroit où la plaque Pacifique s’enfonce sous la 
plaque Australie. Cette distribution était déjà mise en évidence dès 1965 par Isaks.
En A est montrée la distribution cartographique des hypocentres (zones numérotées de 1 à 5).
En B, les séismes sont positionnés sur une coupe tomographique établie d’après les anomalies de propaga-
tion des ondes P (voir en fin de chapitre) et permettant de suivre la lithosphère de la plaque Pacifique s’enfon-
çant jusqu’à plus de 700 km de profondeur.
Notez l’ouverture du bassin arrière-arc de Lau au-dessus de la subduction. La région est marquée également 
par la subduction de la plaque Australie, à vergence opposée, au niveau de la fosse du Vanuatu. (Voir la fi-
gure 6.33, montrant une distribution comparable des séismes sous la Calabre et la figure 6.23 pour le N-W 
Pacifique).

�� les dorsales médio-océaniques���OHV�VpLVPHV�\�VRQW�WUqV�VXSHUÀFLHOV��SURIRQGHXUV�GHV�IR\HUV�LQIp-
rieures à 20 km) et de magnitude généralement modérée. Ils correspondent à des mouvements de 
distension ou de coulissement ;

�� la ceinture transeurasiatique qui englobe tout le système orogénique alpin depuis l’Espagne 
jusqu’aux chaînes de l’Asie centrale. Par la Birmanie et l’Indonésie, elle rejoint le cercle circumpa-
FLÀTXH�GDQV�OD�PHU�GH�%DQGD��/HV�VpLVPHV�SHXYHQW�\�rWUH�SOXV�SURIRQGV��MXVTX·j����NP��HW�WUD-
duisent des mouvements convergents ;

�� la zone circumpacifique où les localisations des séismes correspondent aux grandes fosses océa-
niques. C’est dans cette zone que se libère 80 % de l’énergie sismique totale. Les foyers s’étagent 
GHSXLV�OH�QLYHDX�OH�SOXV�VXSHUÀFLHO�MXVTX·j�GHV�QLYHDX[�SURIRQGV������j�����NP��SHUPHWWDQW�GH�
GpÀQLU�OH�SODQ�GH�:DGDWL�%HQLRII��fig. 6.8).
Nous verrons que cette répartition, qui est la même que celle du volcanisme, souligne les limites 

des différentes plaques lithosphériques. Toutefois, de temps à autre, se produisent des séismes ne 
répondant pas à cette logique : ainsi, en 1954, il y eut un séisme profond (630 km) sous la Sierra 
Nevada (Espagne) et en 1983 un séisme en Guinée dans une région réputée calme, ou plus récemment 
en Inde occidentale (1993). Ce sont des séismes dits intraplaques.

Voir chap. 12

9782100778676_02.indd   156 3/22/18   6:48 AM

Partie II ! La dynamique de la Terre solide : géochimie et géophysique globales
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54

3

frontière 
transformante

frontière 
divergente

frontière 
convergente

1

Australie

A

B

Figure 6.8 Profondeur des séismes et définition du plan de Wadati-Benioff.

Les séismes profonds, situés entre 300 et 800 km, caractérisent les zones de subduction. Leur alignement 
avec les séismes superficiels et intermédiaires permet de définir le plan de Wadati-Benioff (ou plus simplement 
plan de Bénioff) qui matérialise la plaque en plongement. Un des meilleurs exemples montrant nettement la 
continuité du plan est celui de la subduction des Tonga, à l’endroit où la plaque Pacifique s’enfonce sous la 
plaque Australie. Cette distribution était déjà mise en évidence dès 1965 par Isaks.
En A est montrée la distribution cartographique des hypocentres (zones numérotées de 1 à 5).
En B, les séismes sont positionnés sur une coupe tomographique établie d’après les anomalies de propaga-
tion des ondes P (voir en fin de chapitre) et permettant de suivre la lithosphère de la plaque Pacifique s’enfon-
çant jusqu’à plus de 700 km de profondeur.
Notez l’ouverture du bassin arrière-arc de Lau au-dessus de la subduction. La région est marquée également 
par la subduction de la plaque Australie, à vergence opposée, au niveau de la fosse du Vanuatu. (Voir la fi-
gure 6.33, montrant une distribution comparable des séismes sous la Calabre et la figure 6.23 pour le N-W 
Pacifique).

�� les dorsales médio-océaniques���OHV�VpLVPHV�\�VRQW�WUqV�VXSHUÀFLHOV��SURIRQGHXUV�GHV�IR\HUV�LQIp-
rieures à 20 km) et de magnitude généralement modérée. Ils correspondent à des mouvements de 
distension ou de coulissement ;

�� la ceinture transeurasiatique qui englobe tout le système orogénique alpin depuis l’Espagne 
jusqu’aux chaînes de l’Asie centrale. Par la Birmanie et l’Indonésie, elle rejoint le cercle circumpa-
FLÀTXH�GDQV�OD�PHU�GH�%DQGD��/HV�VpLVPHV�SHXYHQW�\�rWUH�SOXV�SURIRQGV��MXVTX·j����NP��HW�WUD-
duisent des mouvements convergents ;

�� la zone circumpacifique où les localisations des séismes correspondent aux grandes fosses océa-
niques. C’est dans cette zone que se libère 80 % de l’énergie sismique totale. Les foyers s’étagent 
GHSXLV�OH�QLYHDX�OH�SOXV�VXSHUÀFLHO�MXVTX·j�GHV�QLYHDX[�SURIRQGV������j�����NP��SHUPHWWDQW�GH�
GpÀQLU�OH�SODQ�GH�:DGDWL�%HQLRII��fig. 6.8).
Nous verrons que cette répartition, qui est la même que celle du volcanisme, souligne les limites 

des différentes plaques lithosphériques. Toutefois, de temps à autre, se produisent des séismes ne 
répondant pas à cette logique : ainsi, en 1954, il y eut un séisme profond (630 km) sous la Sierra 
Nevada (Espagne) et en 1983 un séisme en Guinée dans une région réputée calme, ou plus récemment 
en Inde occidentale (1993). Ce sont des séismes dits intraplaques.

Voir chap. 12
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Distance à la dorsale (km) 160 2400 8000
Epaisseur de la croûte (km) 5 5 5
Epaisseur du manteau lithosphérique
(km)

8 45 87

Densité de la lithosphère
Age de la lithosphère (106 ans)



Distance à la dorsale (km) 160 2400 8000
Epaisseur de la croûte (km) 5 5 5
Epaisseur du manteau lithosphérique
(km)

8 45 87

Densité de la lithosphère 3,13 3,26 3,28
Age de la lithosphère (106 ans)

Dès que le manteau lithosphérique atteint 9 fois l’épaisseur de la croûte
océanique, la subduction est spontanée sous l’effet de la masse de la
lithosphère océanique



Distance à la dorsale (km) 160 2400 8000
Epaisseur de la croûte (km) 5 5 5
Epaisseur du manteau lithosphérique
(km)

8 45 87

Densité de la lithosphère 3,13 3,26 3,28
Age de la lithosphère (106 ans) 2 30 100

Dès que le manteau lithosphérique atteint 9 fois l’épaisseur de la croûte
océanique, la subduction est spontanée sous l’effet de la masse de la
lithosphère océanique



Exercice n°6 : construction du géotherme terrestre
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T max à la base du manteau 
(2900 km) = 3700 K
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Manteau Noyau externe 
(fer liquide)

Noyau interne
(fer solide)
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T surface graine à 
5150 km  = 6000K

T min dans le 
noyau externe 

= 3300 K
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T à 670 km = 1800 K







III. Etude des mouvements verticaux isostatiques.

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)



III. 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’Archimède : cet équilibre est appelé 
isostasie (du grec stasi = immobilité, équilibre). 
Ce mécanisme implique l’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 même partout.
La surface de compensation n’a pas de réalité physique : elle ne correspond pas à une 
discontinuité. 



Exercice n°7 : profondeur du Moho sous une chaîne de montagnes



Carte de France des 
isobathes du Moho







Exercice n°8 : conséquences du dépôt de sédiments sur le fond océanique





Modèle d’Airy avec 2 compartiments (lithosphère et asthénosphère) ; la surface de
compensation est arbitrairement placée à la base de la lithosphère.

Exercice n°9 : quantifier l’épaisseur d’une lithosphère amincie et sa subsidence par 
accumulation de sédiments





Exercice n°9 : quantifier l’épaisseur d’une lithosphère amincie et sa subsidence par 
accumulation de sédiments




