TP ST B-C N°1 : Structure et dynamique de la planète Terre.
Correction des exercices
Structure géologique de la Terre.

Exercice n°1 : calcul de la masse et de la densité terrestres.
1) La masse de la Terre peut être déterminée d’après son champ gravitationnel. La loi de l’attraction universelle postule que 2 masses m et m’ s’attirent avec une force F proportionnelle aux masses et inversement proportionnelle au carré de leur distance d : 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
Rq : une méthode plus précise de calcul fait intervenir la période de rotation d’un satellite artificiel autour de la Terre.
2) 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. 
3) La densité des roches de la surface terrestre varie entre 2,5 et 3,3 (valeur moyenne 2,67) : il doit donc exister en profondeur des matériaux beaucoup plus denses. (La densité du noyau est évaluée par le calcul entre 10 et 12).

Exercice n°2 : calcul de la composition du noyau. 
Bilan de masse pour un élément (le fer) : mfer-Terre = mfer-manteau + mfer-noyau
%FerTerre =mfer/mterre
La masse d'un élément est égale à la masse de l'enveloppe fois la proportion de l'élément dans l'enveloppe.
D'où  mTerre x %FerTerre = 0,75 mTerre x %Fermanteau + 0,25 mTerre x %Fernoyau
En divisant par mTerre, on a : %FerTerre = 0,75 x %Fermanteau + 0,25 x %Fernoyau 
On peut donc en déduire le %Fernoyau : 
Fernoyau = 4 (%FerTerre - 0,75 x %Fermanteau) = 4 %FerTerre – 3%Fermanteau
En considérant que la composition des chondrites correspond à celle de la Terre globale, on peut remplacer %FerTerre par la valeur de concentration dans les chondrites. Pour le Fer, on obtient 80 %.

	O
	Si
	Fe
	Ni
	Al
	Ca
	Na
	K
	S

	1%
	1%
	80%
	6,2%
	0.1%
	0.02%
	0.02%
	0.02%
	1.7%






La dynamique des enveloppes terrestres.
Exercice n°3 : Exploitation de cartes de fonds océaniques (CCGM - Océan Atlantique) et de données GPS 
1. Données de la légende :
Couleurs = âge des premiers sédiments déposées (au contact des basaltes)
Anomalies magnétiques (attention, 3 zones différentes sur la carte). 
Ages des fonds océaniques interpolés d’après les anomalies magnétiques et l’âge des premiers sédiments déposés
Age maximal du plancher océanique : 140 Ma (jusqu’à 200 Ma dans d’autres océans). Recyclage par subduction.
Age du socle continental : précambrien
2. Schéma structural : positionner les plaques avec les différents types de frontières, les continents, les marges passives et actives. Titre, échelle, légendes.
3. Arguments en faveur de l’expansion : âges croissants, forages avec épaisseur croissante des sédiments
4. Taux d’expansion (en cm/an ou mm/an) = distance d’expansion des 2 côtés de la dorsale / durée d’expansion. Pour les calculs, se placer à l’équateur
5. Mesurer l'ouverture pdt un temps donné et comparer les différentes périodes. 
6. Dessin
7. Dessin
8. Différence vectorielle pour déterminer la vitesse de déplacement de MAS1 par rapport à BRMU : VMAS1/BRMU = VMAS1 - VBRMU
9. Divergence des 2 plaques avec une vitesse relative de 34,2 mm/an vers le nord est.

[image: ]
10-11. 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. Cohérent.
Exercice n°4 : caractérisation des mouvements horizontaux de la tectonique des plaques
1. Légender : plaine abyssale, fosse, îles océaniques
2. La tomographie sismique met en évidence un panache vertical de manteau chaud situé à l’aplomb de l’île d’Hawaï et s’étalant sur au moins 350 km de profondeur (principe de la tomographie sismique à savoir expliquer). Cette anomalie thermique est probablement la cause du volcanisme d’Hawaï.
3. Cet alignement de volcans serait dû au déplacement de la plaque lithosphérique au-dessus du point chaud qui lui est fixe. Schéma ci-dessous :
[image: Afficher l'image d'origine]
4. Pour la chaîne de l’Empereur : déplacement de la plaque lithosphérique d’environ 20° en latitude en 150 Ma (50°N à 200Ma et 30°N à 50Ma). Comme 1° de latitude équivaut à 111 km, le déplacement de la plaque lithosphérique est évalué à 2220 km en 150 Ma, soit une vitesse de 14,8 mm/an, en direction du nord.

Pour aller plus loin :
Pour la chaîne Hawaïenne : déplacement de la plaque lithosphérique d’environ 40° de longitude en 50 Ma à la latitude 20°N environ. A cette latitude, le périmètre de la Terre est de 2π x R x cos 20 = 36 274 km ; 1° de longitude équivaut donc à 36 274 / 360 = 101 km. Le déplacement de la plaque lithosphérique est ainsi évalué à 4030 km en 50 Ma, soit une vitesse de 80,6  mm/an, en direction de l’ouest (nord ouest).

	[image: http://www.ilemaths.net/img/forum_img/0178/forum_178141_1.JPG]
	angle θ
R = 6370 km
angle θ
R’


	
	Cos θ = R’/R d’où R’ = R x cos θ
On peut ensuite calculer le périmètre de la Terre à cette latitude θ.




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

1. Description des anomalies de v -/- PREM : séismes localisés au niveau de la plaque froide en subduction, comportement cassant. 
2. Anomalie de vitesse de +6% au cœur de la plaque Pacifique à 500km de profondeur. 
Anomalie de vitesse A = (v-vp) / vp d’où A.vp + vp = v d’où v = 1,06. vp
v = 1,06 x 9,65 = 10,23 km/s.
D’après le modèle PREM : ρ = (VP + 1,87) / 3,05 = 3,78 g.cm-3. 
3. D’après la vitesse mesurée : ρ = (V + 1,87) / 3,05 = 3,97 g.cm-3. 
4. Différence de masse volumique ρ - ρp = 0,19 g.cm-3. Anomalie : (ρ - ρp) / ρp = 0,05 (donc 5%). 
5. Cette différence de masse volumique peut être expliquée par une différence de température : plaque plus froide donc plus dense.
6. La plaque se refroidit donc MA -> ML
7 et 8. Le calcul de la densité moyenne de la lithosphère doit prendre en compte la proportion de croûte et de manteau lithosphérique. 
dL = [(eCO/E) x dCO] + [(eML/E) x dML]
avec dL densité moyenne de la lithosphère ; dCO densité de la croûte océanique (=2,85) ; dML densité du manteau lithosphérique (=3,3)
eCO épaisseur de la croûte océanique ; eML épaisseur du manteau lithosphérique ; E épaisseur totale de la lithosphère E = eCO + eML
Applications numériques : 
	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



9. La différence de densité est à l’origine de l’enfoncement de la plaque. La lithosphère entre en subduction lorsqu’elle devient plus dense que le manteau asthénosphérique sous-jacent ; c’est le cas dès que le manteau lithosphérique atteint 45 km d’épaisseur
10. Le réchauffement de la plaque lithosphérique en subduction devrait conduire à la diminution de sa masse volumique, ce qui devrait ralentir la subduction.
11. La déshydratation favorise la subduction et compense le réchauffement




Exercice n°6 : construction du géotherme terrestre.
1. A la base du manteau se situe la couche D’’ qui contient de la post-pérovskite (post-pv sur le diagramme), à l’état solide. A 2900 km, la température est donc inférieure ou égale à 3700 K.
[image: ]
2.  A la surface de la graine (discontinuité de Lehman à 5150 km, soit 329 GPa), le matériau constituant le noyau (essentiellement du fer) change d’état et passe de l’état liquide à l’état solide : la température se lie donc sur la courbe de changement d’état liquide-solide, soit 6000K.
A partir de l’interface manteau / noyau (discontinuité de Gutenberg à 2900 km, soit 136 Gpa), le matériau est du fer liquide dont la température est donc supérieure ou égale à 3300 K.
[image: ]
3. L’augmentation de vitesse des ondes P à 670 km de profondeur est due à un changement de phase olivine γ – pérovskite ce qui permet d’en déduire la température à cette profondeur : 1800 K.

[image: ]

4. La température à la base de la lithosphère est 1300°C = 1573 K.
5. Dans le noyau externe, le gradient de T est de 0,55 K/km sur 5150 – 2900 = 2250 km. Le point d’ancrage à 5150 km est de 6000K. A 2900 km, la température peut donc être calculée de la façon suivante : T 2900 = T 5150 – (2250 km x 0,55 K) = 4762 K
6. Dans le manteau, le gradient de T est de 0,3 K/km sur 2900 – 670 = 2230 km. Le point d’ancrage à 670 km est 1800K. A 2900 km, la température peut donc être calculée de la façon suivante : T 2900 = T 670 + (2230 km x 0,3 K) = 2469 K

7. Démarche pour construire le géotherme :
a) Placer les points d’ancrage (valeurs de T à différentes profondeurs)
b) Tracer les gradients adiabatiques de T dans les milieux en convection (manteau asthénosphérique / manteau inférieur / noyau externe)
c) Tracer les gradients conductifs de T dans les couches limites thermiques = zones de conduction (lithosphère et couche D’’, probablement aussi zone des 670 km).

[image: ]

Etude des mouvements verticaux isostatiques
Exercice n°7 : profondeur du Moho sous une chaîne de montagne
[image: ]
[image: ]




Exercice n°8 : conséquences du dépôt de sédiments sur le fond océanique
[image: ]
Exercice n°9 : Quantifier l'épaisseur d'une croûte amincie et sa subsidence par accumulation de sédiments
Suite à des contraintes tectoniques en extension, une lithosphère continentale d'épaisseur 100km, s'amincit, formant une dépression de 1000m d'altitude en surface (un rift). Au cours de sa formation, le rift se remplit d'eau. 
1. Modèle d’Airy avec les 2 compartiments lithosphère et asthénosphère. On peut placer la surface de compensation à la base de la lithosphère ou dans l’asthénosphère. 
[image: ]
2. D’après la théorie de l’isostasie, il y a égalité des pressions lithostatiques sur la surface de compensation :
dl = densité lithosphère ; da = densité asthénosphère ;  l = épaisseur lithosphère normale ; a = épaisseur lithosphère amincie
· l * dl = h * deau + a * dl + R * da. 		D’autre part, l = h + a + R
On trouve ainsi a = 91km.
3. Soit R' la nouvelle épaisseur d'asthénosphère. On a : s = épaisseur de sédiments ; ds = densité sédiments
h + a + R = h'+ a + R' + s
Par ailleurs, l'expression de l’égalité des pressions lithostatiques au niveau de la surface de compensation donne : h * deau + a * dl + R * da = h’ * deau + s * ds + a * dl + R’ * da. 		
On trouve h' = 650m. h’ + s = 1400 m. L'accumulation de 750m de sédiments a donc entraîné une subsidence de la lithosphère de R' = h'+S-h = 400m. 
4. Sur le même modèle que la question précédente, on a 
h + R = h'' + R'' + 1400
Et h * deau + a * dl + R * da = h’’ * deau + (s + h’) * ds + a * dl + R’’ * da. 
On trouve h’' = 347m.
Or R'' + h' + h'' = R' + h' donc R'' = R'-h'' donc R'' = 400 - 347 = 53m
L'accumulation de 650m de sédiments supplémentaires a donc entraîné une subsidence de la lithosphère de R'-R'' = 400-53 = 347m
5. La sédimentation de sédiments plus légers que l’asthénosphère provoque une subsidence d’une épaisseur inférieure à l’épaisseur de sédiments => la sédimentation aboutit au comblement du bassin.
[image: ]



3

image4.png
Profondeur (km)

3000

Noyau

L —t 1
2500 3000 3500 4090
2 maxa la base'du manteau
Temperature (Koo km) = 3700 K




image5.png
8000
T surface graine a

5150 km = 6000K
A~

6000

4000

Température (K

T min dans le 2000

1
1
| Solide
1
1

noyau externe
=3300K
0 1 |1 | 1 1
0 100136 200 300349
Pression (GPa) 1
1

Manteau | Noyau externe
1 (fer liquide) 1

: Noyau interne

(fer solide)




image6.png
pression (GPa) profondeur (km)

30
800

-
-—

400 —

2
1200 1500 (1800 ) 2100 2400 2700 § 9 10 11
température (K) vp(kms™)

Ta 670 km = 1800 K




image7.emf

image8.tiff
zc.(@c FQ’W‘fﬂ g O‘*ews.)]ac gy 3= em

—r amF“ = \‘Fc+57>c
_519\1: \"IQC +§IQC.
5 (f?\—l_f;c,): \a[Qc. ‘
ﬁ’?:sz \’\ EC igzsll‘h\ |
fH—fc
@ G higih = Guh S
Wz kIoom —p 307120 om a e redew L
é: 2465t

—=> E- \0,ZuL MA
L

Mo rcyicia




image9.jpeg
1000 v
deglace

me.. = ,ooonouo
31X =93
X = 28,5 ™

=5 novvelle ali\de
4800 +\c00 -286,5 =5 513, 5m





image10.tiff
dooor L+ = = A ¥ Locow|

—95:74

2000 d e + 2cdp =lccdg i« 2 de

% (de —-G\A) = foco (de -ds)

AQ.-ala.

leocs x A, )¢

R

Y

=z 10OYSm

R e




image11.png
 SEDIMENT

SEDIMENT
750 m

750 + h'

amincissement subsidence
—— —

Surface de
compensation _

Asthénosphére Asthénosphére





image12.tiff




image1.emf



--r--



l-



--



I
T-



s -E §Vu rüh"L



\brel



vfrs )lI_ #tti+t#
#
#



#
--r-r-f-f----t--tt



rtt



tt



T_r_-__r__#_
I--f-1-1--t_ l- ffi -l



ffil-



I-T
I ffi



E



.L
Itr



-T-
---F-



I



I



\8 çr'.
-t ,),
I I lsi0rYrl3



|-----|---_t--i ----1--



rti
#P+d4ftt.J! ffi it _l



I
[Ï-r



l_



rü I rÆ; T$.tr EsI



= \8,,*-,----+-



J



tL_ I Il
8: 16.\3h



îtml,a\
Uorl ]-iit-t



l_ [T-rllrtt



rt



---T----t-----f---f---



r-l-il-i



llll



L
\6



UTt^



Ï- Y



3h -



âc 
ç\a UtYv\.u^\ 1+Sg t 



=



ffi l-lr



T-
tl



-t\. ,I



rq)L
Sà



Crû^Çÿ



6o,L .l
rttt --1-



L-/l/;



3



\ rrn', lar,r _H +-l_-t_-]-t_
Vl/â rfvlI



I



I



f-]-r---r--T----f---ffi- ï T--r--r- t_ -f #T- r-r-.--l-+



H
-î tl +++ l-rÏ_---l-T---r--T----T- rlI I











image2.jpeg
volcan actif

volean
e plus view

Volcans éteints.

volcan
e plus jeune

Llehnsnhere|

AsthénosnhérJ
1
'

Source mantellique
intermittente de
magma (fixe)




image3.jpeg




