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Figure	1	:	diagramme	de	phase	de	l’eau	
http://acces.ens-lyon.fr

Figure	2	:	composition	de	l'atmosphère	et	de	l’eau	de	mer

http://acces.ens-lyon.fr
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Figure	3	:	stratification	de	l’atmosphère

Figure	4	:	profil	de	température	et	stratification	de	l’océan
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Figure	5	:	hodochrones	construits	à	partir	d'un	séisme	superficiel	
(in	Peycru	et	al.,	Dunod	2008	/	in	Larroque	et	Virieux,	GB,	2001)

Principe	de	construction	d’un	hodochrone

Hodochrone	obtenu	pour	un	séisme	superficiel	:	interprétation	et	nomenclature	figure	8
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En	étudiant	les	ondes	sismiques	P	et	S	générées	lors	du	séisme	du	8	octobre	1909	en	Croatie,	
le	 météorologue	 yougoslave	 Andrija	 Mohorovicic	 (1890-1936)	 propose	 l’hypothèse	 de	
l’existence	 	 d'une	 surface	 de	 discontinuité,	 située	 à	 une	 cinquantaine	 de	 kilomètres	 de	
profondeur.	
Observations	:		
- à	proximité	du	séisme	(<50km),	enregistrement	d’un	seul	train	d’ondes	P,		
- à	 partir	 d’une	 distance	 600km>D>50km,	 enregistrement	 d’ondes	 P	 directes	 et	

réfléchies.		

Nomenclature	des	ondes	:	Pg	:	ondes	directes,	PmP	:	ondes	réfléchies	sur	le	Moho,	Pn	=	ondes	
coniques	propagées	à	la	surface	du	manteau	

Hypothèse	 :	présence	en	profondeur	d’une	surface	de	discontinuité,	à	 l’origine	des	ondes	P	
réfléchies.	Cette	surface	sépare	deux	milieux	de	vitesses	différentes	:

Il	existe	un	point	I	correspondant	au	point	d’incidence	critique	et	à	partir	duquel	il	n’y	a	plus	
de	rayon	réfracté.	On	rappelle	qu’au	delà,	on	a	une	onde	conique	avec	sin	ic	:	v1/v2.	
On	 considère	 que	 h	 est	 une	 approximation	 valable	 de	 la	 profondeur	 de	 la	 discontinuité	
supposée.		

On	mesure	les	temps	d’arrivée	des	ondes	directes	et	réfléchies	depuis	l’épicentre	:	on	obtient	
l’hodographe	ci-dessous	:	

Figure	6a	:	détermination	de	la	profondeur	du	Moho	(à	titre	de	document)
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Figure	6b	:	carte	des	isobathes	du	Moho
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Que signifie :  
- PKP? 

-PKIKP ? 

- PKiKP? 

Figure	7	:	profils	des	vitesses	des	ondes	sismiques	P	et	S	
(in	Dewaele	et	Sanloup,	Belin,	2005)	Document	à	connaître	parfaitement

Figure	8	:	trajet	des	ondes	sismiques	à	l'intérieur	de	la	Terre		
(in	Larroque	et	Virieux,	GB,	2001)	Document	classique	à	savoir	interpréter
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Figure	9	:	mise	en	évidence	de	la	LVZ	
(in	Pomerol	et	al.,	Dunod	2005,	Jy	et	al.,	Vuibert	2006))

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
ML

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
moho

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie



BC
PS

T1
, l

yc
ée 

H
oc

he
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  	
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  C

ha
pit

re 
géo

log
ie 

I.A 9

Fi
gu

re
	10

	:	
m
od

èl
e	
PR

EM
	

Pr
el
im

in
ar
y	
Re

fe
re
nc

e	
Ea

rt
h	
M
od

el
	

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
D’’

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie



BCPST1, lycée Hoche                                                     	                                 Chapitre géologie I.A

10

Figure	11	:	sismique	réflexion	et	sismique	réfraction	
Les	 méthodes	 d’acquisitions	 vous	 seront	 présentées	 au	 cours	 d’une	 conférence	 donnée	 par	 Elia	
d’Acremont,	maître	de	conférence	à	l’UPMC.	

Sismique	réflexion	(résolution	élevée,	faible	profondeur)	

➣	Objectif	:	obtenir	une	image	de	la	croûte	terrestre	
➣	Méthode	:	des	ondes	acoustiques	sont	émises	(canon	à	air	dans	l’eau	/	camion	vibreur	sur	terre)	:	on	
enregistre	les	ondes	réfléchies.	La	distance	source	-	récepteur	est	constante	et	très	courte	(permet	de	
n’enregistrer	que	les	ondes	réfléchies).	Le	temps	d’arrivée	des	ondes	dépend	:	
- de	la	vitesse	des	ondes	dans	les	différents	milieux	traversés	
- de	l’épaisseur	de	chaque	couche	traversée.	
Le	temps	renseigne	donc	sur	 la	géométrie	des	couches	en	profondeur	 (nombre	de	discontinuités	et	
distance	entres	les	discontinuités)

(D’après d’Acremont)
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Sismique	réfraction	(résolution	moins	élevée,	plus	grande	profondeur)	

➣	Objectif	:	préciser	la	nature	de	la	croûte	terrestre	et	obtenir	la	géométrie	de	la	base	de	la	croûte		

➣	Méthode	:	des	ondes	acoustiques	sont	émises	(canon	à	air	dans	l’eau	/	camion	vibreur	vibroseis	sur	
terre)	 :	 on	 enregistre	 les	 ondes	 réfractées	 (coniques).	 La	distance	 source	 -	 récepteur	 est	 variable	 et	
longue	(on	peut	donc	enregistrer	les	ondes	réfractées)

(D’après	d’Acremont)

➣	Profil	sismique	obtenu	:	une	image	en	temps	double	des	couches	
Exemple	:	profil	sismique	de	la	partie	la	plus	profonde	de	la	marge	continentale	de	la	Galice		
(in	Boilot	et	Coulon,	GB,	1998)

Identifiez	sur	le	profil	:	les	blocs	basculés,	les	sédiments	syn-rift	et	les	sédiments	post-rift.	
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Exemple	 de	 profil	 obtenu.	 :	 	 il	 permet	 de	 déduire	 les	 vitesses	 des	 ondes	 au	 niveau	 des	
interfaces.	On	obtient	donc	un	modèle	de	vitesses.	
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Figure	12	:	le	massif	ophiolitique	du	Chenaillet	(Hautes	Alpes)	
(in	Caron	et	al.,	http://planet-terre.ens-lyon.fr	

A	:	localisation	du	Chenaillet		
B	:	coupe	dans	le	massif	du	Chenaillet

Basaltes en coussins au sommet du 
Chenaillet

A

B

http://planet-terre.ens-lyon.fr
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Figure	13	:	basalte	de	type	MORB	
(MORB	:	Mid-Ocean	Ridge	basalt)

Figure	14	:	le	banc	de	Gorringe,	un	panneau	de	lithosphère		
océanique	basculé	(in	Caron	et	al.,	Ophrys	2003)
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Figure	15	:	deux	types	d'ophiolites		
(in	Juteau	et	Mory,	Dunod,	1999)
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Figure	16	:		enclave	de	manteau	dans	un	basalte

Figure	17	:	diagramme	de	phase	de	la	forstérite	(Mg2SiO4)	olivine	magnésienne)	
(in	Dewaele	et	Sanloup,	Belin,	2005)
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Figure	18	:	comparaison	de	la	structure	de	la	forstérite	phase	alpha	et		
de	la	MgSi03-pérovskite	

(in	Dewaele	et	Sanloup,	Belin,	2005)

Figure	19	:	les	transitions	de	phase	de	l’olivine		coïncident		
avec	les	discontinuités	majeures	de	vitesse	des	ondes	sismiques
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Type de lithosphère Lithosphère continentale Lithosphère océanique
Epaisseur de la croûte

Densité moyenne de la croûte
Roche dominante

Agée/jeune

Figure	20	:	comparaison	des	LO	et	LC

Figure	21	:	comparaison	de	la	composition	des	chondrites	
et	des	différentes	enveloppes	de	la	Terre	

(in	Dercourt	et	al.,	Dunod	2006)

Figure	22	:	le	champ	magnétique	résulte	d’un	effet	dynamo

Thèse Sonette, 2012
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Figure	23	:	Méthodes	d’étude	des	roches	du	manteau	et	du	noyau	:	presses	et		
cellule	à	enclume	de	diamant	

Etude	des	roches	du	manteau	supérieur	:	presses	gros	volume	

Ø Principe	
Ces	presses	sont	utilisées	depuis	les	années	1950.	Elles	permettent	d’étudier	de	relativement	gros	
échantillons	(1mm3	à	1	cm3).

Le	principe	est	de	combiner	:	
- une	presse	hydraulique	qui	permet	de	générer	une	contrainte	

uniaxiale	verticale	
- un	 module	 de	 compression	 :	 il	 est	 formé	 de	 6	 pistons	 ou	

enclumes	qui	avancent	vers	l’échantillon	et	le	compriment.		
Cette	combinaison	permet	de	générer	une	contrainte	égale	sur	tous	
les	côtés	de	l’échantillon	=	contrainte	hydrostatique.	
A	 l’intérieur	 du	module	 de	 compression,	 un	 four	 interne	 permet	 de	
chauffer	 l’échantillon	 (en	 général,	 une	 feuille	 de	métal	 est	 insérée	 :	
elle	 chauffe	 l’échantillon	 par	 effet	 Joule	 grâce	 à	 la	 circulation	 d’un	
courant	électrique).	La	température	est	mesurée	en	continu	au	cours	
des	expériences.

Ø Domaines	de	P	et	T	couverts	

Domaine	de	pression	:	0	à	30GPa	
Domaine	de	température	:		273	à	3000K	
Or	dans	le	manteau	supérieur	:	P	≤	25Gpa	et	600K	<	T	<	2000K	
Le	 domaine	 de	 pression	 et	 température	 accessibles	 en	 utilisant	 les	 presses	 gros	 volume	 recouvre	
totalement	celui	du	manteau	supérieur.		

Ø Inconvénients	de	la	méthode	
La	presse	gros	volume	ne	permet	pas	d’accès	optique	direct	(comme	dans	le	cas	de	la	cellule	à	enclume	
de	diamant),	les	mesures	in	situ	ne	sont	donc	pas	possibles.	D’autre	part,	du	fait	de	leur	masse	(plusieurs	
tonnes),	cette	presse	ne	peut	être	déplacée	dans	différents	appareils	de	mesure.		

Etude	des	roches	du	manteau	profond	et	du	noyau	externe:	cellule	à	enclume	de	diamant	

Ø Principe

La	 cellule	 à	 enclume	 de	 diamant	 a	 été	 inventée	 en	
1959	:	mais	elle	a	été	largement	améliorée	au	cours	des	
années	1970-1980.	
L’appareil	 est	 de	 petite	 taille	 (quelques	 centaines	 de	
grammes)	et	est	composé	d’un	piston,	d’un	cylindre	et	
d’une	 enclume	 formée	 de	 deux	 diamants.	 Chaque	
diamant	possède	une	tête	dont	la	surface	est	comprise	
entre	10-4	mm2	et	1mm2.	Les	2	diamants	sont	fixés	face	à	
face,	 l’un	 sur	 le	 cylindre,	 l’autre	 sur	 le	 piston.	
L’échantillon	 étudié	 est	 placé	 dans	 le	 trou	 d’un	 joint	
métallique,	 entre	 les	 deux	 têtes	 de	 diamants.	 Il	 est	
entouré	 d’un	 milieu	 transmetteur	 de	 pression	 :	 la	
contrainte	uniaxiale	est	ainsi	transformée	en	contrainte	
hydrostatique.	
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Ø Intérêts	de	cette	technique	:		
→ 	 Le	diamant	 se	 déforme	 peu	 :	 il	 transmet	 ainsi	 quasiment	 intégralement	 la	 contrainte	 appliquée	 à	
l’échantillon.		
→	D’autre	part,	plus	la	tête	du	diamant	est	petite,	plus	la	pression	atteinte	dans	l’échantillon	est	élevée	
(de	même	pour	une	personne,	la	pression	appliquée	au	sol	par	un	talon	aiguille	est	plus	élevée	qui	pour	
un	talon	plat	et	large).		
Quelle	force	doit	appliquer	l’expérimentateur	pour	atteindre	une	pression	de	100	Gpa		(	±	pression	qui	règne	
à	2000km	de	profondeur)	?	
Soit	S1	la	surface	arrière	du	diamant	et	S2	la	surface	de	la	tête.		
S1	=	π	(2mm)2	=	1,3.	10-5	m2	
S2	=	π	(50µm)2	=	8.	10-9	m2	
Si	le	diamant	transmet	intégralement	les	forces	:	
	F1	=	F2		
P1.S1	=	P2.S2	→	P2	=	P1.(S1	/S2)	
Pour	avoir	P2	=	100	Gpa,	la	force	F1	à	appliquer	est	F1	=	P2.S2	=	1011.	8	10-9	=	800N	=	le	poids	d’un	homme	de	
80kg.		
En	 réalité	 la	 force	 à	 appliquer	 est	 plus	 élevée	 :	 le	 diamant	 ne	 transmet	 pas	 intégralement	 les	 forces	
exercées.	
→ 	L’échantillon	peut	être	chauffé	directement	par	un	 laser	 infrarouge	 :	 le	diamant	n’absorbant	pas	 le	
rayonnement	infrarouge,	seul	l’échantillon	est	chauffé.	
→ 	 Le	 diamant	 étant	 transparent	 à	 une	 très	 large	 gamme	 de	 rayonnements	 électromagnétiques,	 des	
mesures	in	situ	peuvent	être	réalisées	:		

- observations	au	microscope	ou	à	la	loupe	
- mesures	spectroscopiques	
- utilisation	de	rayons	X	(diffraction)	

Ø Domaines	de	P	et	T	couverts	
Pression	maximale	:	300GPa	
Température	maximale	:	4000K	pour	des	pressions	inférieures	à	200GPa.		
Or	au	sommet	de	la	graine	:	P	=	330	GPa	et	T	=	4800K	
Le	 domaine	 de	 pression	 et	 température	 accessibles	 en	 utilisant	 les	 cellules	 à	 enclume	 de	 diamant	
recouvre	totalement	celui	du	manteau	inférieur	et	partiellement	celui	du	noyau	externe.	
Bilan	:	domaines	de	pression	et	température	couverts	par	les	différentes	techniques	:	

Presse gros volume Enclume de diamant

Etude de gros échantillons 

Pas d’accès optique direct 

Etude des roches du manteau 
supérieur 

Etude de très petits échantillons 

Accès optique direct :  
àchauffage par laser 
à mesures in situ 

Etude des roches du manteau 
inférieur et du noyau externe


