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Structure et composition chimique de la Terre interne 

I. La Terre est formée d'enveloppes concentriques
A. La sismologie permet d'ausculter la Terre
►TP1a. Structure interne du globe (a)
►EXERCICE - TP1b. Structure interne du globe (b)
► EXERCICE - TP1c. Structure interne du globe (c)  FACULTATIF
B. Les paramètres physiques varient avec la profondeur
C. On distingue quatre géosphères emboîtées d'épaisseur inégale
II. Les matériaux de la croûte et du manteau supérieur sont directement observables
► TP 2. Composition des matériaux accessibles du globe
A. La croûte océanique est de composition basaltique
B. La croûte continentale est de composition granitique
C. Le manteau supérieur est formé de péridotites
III. L'étude des météorites permet d'affiner la connaissance de la Terre
A. Les météorites révèlent la composition chimique des enveloppes internes
B. La structure interne de la Terre s'explique par son origine
► EXERCICE - TP 3. Calcul de la teneur en fer du noyau


OBJECTIF

· La Terre est une planète du système solaire. 

· Ses enveloppes externes (atmosphère et hydrosphère) sont fluides et jouent un rôle important sur les climats (cf. cours 2nde).

On cherche à préciser la nature et l'organisation des enveloppes internes de la Terre.
Dans ce chapitre on ne tiendra compte ni des roches métamorphiques, dont la composition chimique n'est pas particulière, ni des roches sédimentaires, qui résultent des autres roches.
I. La Terre est formée d'enveloppes concentriques
A. La sismologie permet d'ausculter la Terre

La Terre a un rayon de près de 6 500 km, mais aucune méthode ne permet de l'explorer directement à plus de 15 km. Pour connaître la structure  interne de la Terre on utilise des méthodes indirectes, comme l'étude des séismes.

Image. Pour savoir en quoi une cloison est construite on frappe dessus. Le son émis (ondes sonores) est alors fonction de la nature du matériau. Pour la Terre c'est la même chose, on l'écoute, mais il et difficile de taper dessus (c'est quand même possible, cf. sismique réflexion au chapitre 5.3 pour les couches superficielles). Pour les couches profondes on ne peut utiliser que les ondes générées par les séismes.

► FIGURE 1. Un séisme (hypocentre, épicentre, ondes, rais) dans Bordas p. 240 fig.1.
Un séisme résulte de mouvements internes. Des roches soumises à des tensions croissantes se déforment d'abord de façon élastique, puis il y a rupture en un point le foyer ou hypocentre. À partir de celui-ci se propagent des ondes sismiques dans toutes les directions de l’espace.

· On appelle front d’onde sismique la surface qui sépare les particules déjà entrées en vibration de celles qui n’ont pas encore été atteintes. Un rai sismique est une ligne perpendiculaire au front d’onde (il se comporte comme un rayon lumineux). L'épicentre est le point de la surface qui est situé à la verticale du foyer.

Quel que soit leur point d'émission, les ondes sismiques se propagent dans toute la Terre. Cela permet de les enregistrer en surface sous forme de sismogrammes grâce à des sismomètres.
► FIGURE 2. Caractéristiques des ondes sismiques et sismogrammes dans Hatier p. 279.

► SCHéma. Sismogramme d’après Figure 2.
· Chaque séisme est caractérisé par trois trains d'ondes successifs.

- Les ondes P ou premières sont des ondes de compression (modèle du ressort) qui se propagent en volume. Ce sont les ondes les plus rapides, qui se propagent dans tous les milieux. Leur vitesse croit avec la densité du milieu traversé.

- Les ondes S ou secondes sont des ondes de cisaillement (modèle de la corde de guitare) qui se propagent en volume, mais uniquement dans les solides (pas dans les liquides). Leur vitesse croit avec la densité du milieu traversé mais elles sont plus lentes  que les ondes P (elles arrivent en retard au point de réception).

- Les ondes L ou lentes ne se propagent qu'en surface (modèle de la houle). Bien que les plus lentes, ce sont elles qui ont un effet destructeur.

►►► APPORTER LE LIVRE AU PROCHAIN cours et au TP n°2 ◄◄◄◄

►TP1a. Structure interne du globe (a) 

Densité des roches et hodochrones

La vitesse moyenne des ondes P et S augmente avec la distance épicentrale ce qui impose que la densité du milieu, croisse avec la profondeur.
►EXERCICE - TP1b. Structure interne du globe (b) 

Vitesse de propagation des ondes P et S en fonction de la profondeur

► FIGURE 3. Courbe hodochrone dans Hatier p. 280 fig. 6. 
► FIGURE 4. Vitesse de propagation des ondes sismiques en fonction de  la profondeur dans Hatier p. 284.
► EXERCICE - TP1c. Structure interne du globe (c)  FACULTATIF
Modèle analogique du globe (zone d’ombre) - Une démonstration peut suffire
► FIGURE 5. Propagation des rais sismiques (réflexion et réfraction) dans Hatier p. 281 fig. 7.

► FIGURE 5 bis. Réflexion et réfraction RR

SCHéMA. Réflexion et réfraction d’après figure 5 ou 5 bis.
► FIGURE 6. Mise en évidence de la discontinuité de Moho dans Didier p. 12 fig. b, voir aussi Nathan p. 269 fig. 2. Voir aussi TP possible dans CD IGEN.
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B. Les paramètres physiques varient avec la profondeur

· Lors d'un changement de milieu de propagation une onde sismique (P ou S) subit une réflexion, une réfraction (comme un rayon lumineux), et une variation de vitesse. Cela permet de révéler des discontinuités physiques et/ou chimiques dans les milieux traversés.

- La discontinuité de Mohorovicic, ou Moho, sépare la croûte (continentale ou océanique) du manteau.

- La discontinuité de Gutenberg sépare le noyau du manteau. 

- La discontinuité de Lehmann sépare le noyau externe du noyau interne.

► FIGURE 7. Structure interne du globe RR

► FIGURE 8. Température et Pression en fonction de la profondeur  dans Hatier p. 293 (bas).
SCHéMA. Structure interne du globe PHASE1/2 d'après figure 7.

Pression, température et masse volumique augmentent avec la profondeur.

Puisque la densité augmente avec la profondeur, un même rai sismique subit une succession de réfractions. Il en résulte que sa trajectoire est courbe et non rectiligne, comme en milieu homogène.

· Compte tenu des conditions de pression et de température tous les matériaux du globe sont à l'état solide (sauf le noyau externe). Cependant ils peuvent avoir un comportement mécanique cassant (à basse température près de la surface) ou ductile (à haute température en profondeur). 
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C. On distingue quatre géosphères emboîtées d'épaisseur inégale
SCHéMA. Structure interne du globe Phase 2/2. d'après figure 7.
· Au sein du manteau supérieur, entre 100 et 200 km de profondeur, les ondes sismiques subissent un  ralentissement (L.V.Z. = Low Vélocity Zone = zone de faible vitesse). Compte tenu de la propagation des ondes S, de la pression, de la température (1 200 à 1 300 °C) et de la nature probable des matériaux, cette zone est à l'état solide mais elle est particulièrement ductile (pâte à modeler). 

1. La lithosphère est solide et rigide. Son épaisseur est d'environ 100 km (elle varie de 0 à 150 km). Elle regroupe la croûte et la  partie supérieure du manteau supérieur (d = 3,4) qui sont solidaires (sur le plan mécanique). La limite inférieure de la lithosphère étant ductile (L.V.Z.) la lithosphère peut se déplacer par rapport à la couche sous jacente.

2. L'asthénosphère est solide et ductile. Elle se situe entre la L.V.Z. et 700 km de profondeur. C'est la partie profonde du manteau supérieur (d SYMBOL 187 \f "Symbol" 4 ).

3. La mésosphère ou manteau inférieur se situe entre 700 et 3 000 km de profondeur. Elle est à l'état solide (4,5 < d < 5,5).

4. Le noyau est la partie la plus profonde du globe ( 10 < d < 12). Le noyau externe est liquide et le noyau interne ou graine, est solide. 
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II. Les matériaux de la croûte et du manteau supérieur sont directement observables

Accompagnement. La composition chimique des roches est présentée en pourcentage massique d'éléments  chimiques (et non en pourcentage d'oxydes).
· Une roche est formée d'une association d'atomes liés entre eux. Si leur structure est organisée en réseau présentant des propriétés géométriques stables dans l'espace, c'est un minéral cristallisé. Dans le cas contraire c'est un verre (matériel amorphe = non cristallisé).
· Un minéral est une substance chimique :

- naturelle (ce qui exclut les matériaux synthétiques) ;

- solide (ce qui exclut les liquides et les gaz) ;

- de composition chimique caractéristique ;

- qui présente une structure cristalline (pas toujours exprimée, facilement visible).

► FIGURE 9. Organisation de la matière minérale (quartz) dans Hatier p.270 fig. 2.
Parmi les minéraux cristallisés, les silicates sont particulièrement abondants. Ils sont construits à partir du tétraèdre [Si O4]4-. Le silicium (cation Si 4+) est au centre et un oxygène (anion O2-) occupe chacun des 4 sommets. Les 4 charges négatives surnuméraires sont neutralisées de deux manières. 

- Soit par combinaison avec un cation (Al3+( silicate alumineux, Ca2+, Na+( silicate calcosodique, K+ ( silicate potassique, Fe2+, Mg2+ ( silicate ferromagnésien).

- Soit par polymérisation de tétraèdres identiques (mise en commun d'un O). Le quartz (SiO2) résulte ainsi de la polymérisation de tétraèdres [Si O4]4-. 

· Plus le nombre d'atomes O communs est important plus la température de cristallisation est faible. 

· Dans les silicates polymérisés Si4+ peut être remplacé par Al3+ dans certains tétraèdres (Si et Al ayant un diamètre atomique voisin). Dans ce cas des charges négatives persistent, ce qui permet à d'autres cations (K+, Na+, Ca2+) de s'intercaler entre les tétraèdres, ce qui neutralise l'ensemble et permet sa stabilité.

Écriture : (cations) [tétraèdres Si, O  avec ou sans Al] (hydratation).

► TP 2. Composition des matériaux accessibles du globe
Voir. Hydratation des silicates au chapitre 5.3-IIC2 (Dercourt-Paquet p. 46 et conférence lycée des Graves).
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A. La croûte océanique est de composition basaltique

· Les océans représentent 71 % de la surface terrestre contre 29 % pour les continents.

La texture est simplement constatée, elle sera expliquée au chapitre 5.3 - II.B.

La croûte océanique est dense (d = 2,9) et mince (5 à 10 km). Elle est formée de basaltes en surface et de gabbros en profondeur. 

► FIGURE 10. La faille de Vema dans Hatier p.266 fig. 25 et Nathan p. 256 (mieux).
► FIGURE 11. Basalte et gabbro dans Hatier p.267 fig. 28.
Les basaltes sont des roches noires,  microlitiques (petits cristaux allongés, non visibles à l'oeil nu, sans orientation privilégiée et noyés dans un verre) et relativement pauvres en silice (moins de 55 %). Les minéraux sont :

- des feldspaths (= silicates calco-sodiques = plagioclases) sous forme de microlites ;

- des silicates ferromagnésiens parfois visibles à l'oeil nu comme l'olivine (vert olive) ou des pyroxènes (cristaux sombres).

Plagioclases : de Na[Si3 Al O8] à Ca[Si2Al2 O8]
Olivine (Fe, Mg)2 [SiO4]

Pyroxène (Fe, Mg) [SiO3]

· Les gabbros sont des roches vert - noirâtres, grenues (entièrement cristallisées et  grains visibles à l'oeil nu). Les minéraux sont les mêmes que ceux du basalte. Retour haut de page

B. La croûte continentale est de composition granitique

La croûte continentale est peu dense (d = 2,7) et épaisse (30 à 70 km) surtout au niveau des certaines chaîne de montagne (jeunes).

► FIGURE 11. Granite dans Hatier p.263 fig. 17.
· Les granites sont des roches claires, grenues (roches entièrement cristallisées à grains visibles à l'oeil nu) et riches en silice (65 à 75 %). Les minéraux sont :

- le quartz (= silice SiO2) ; 

- les feldspaths (= silicates de potassium [potassiques] ou de calcium et sodium [calco-sodiques = plagioclases]) ;

Orthose (= feldspath potassique) K[Si3 Al O8] 

Plagioclases (feldspaths calco-sodiques) de Na[Si3 Al O8]) à Ca[Si2 Al2 O8])

- le mica (noir, silicate ferromagnésien comme la biotite [= mica blanc], silicate alumineux [= mica noir] la muscovite)
Biotite K (Mg, Fe)3 [Si3 Al O10  (OH, F)2] 

Muscovite K Al2 [Si3 Al O3  (OH, F) 2]).

On appelle granitoïdes l'ensemble des roches de composition granitique. 
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C. Le manteau supérieur est formé de péridotites

► FIGURE 11.  Péridotite dans Hatier p.286 fig. 15.
Les péridotites sont des roches vert noirâtres, grenues (minéraux en grains visibles à l'oeil nu) très pauvres en silice (15 à 20%) mais très riches en Fe et Mg (10 à 25 % chacun). Les minéraux sont pour 90 à 99 %  des silicates ferromagnésiens : 

- des péridots dont l'espèce la plus commune est l'olivine (80% de la roche);

- des pyroxènes (de composition variable).

Olivine (Fe, Mg2) 2 [SiO4]

· Les autres minéraux (1 à 10 %) sont essentiellement des plagioclases.
Alors que la limite croûte-manteau est chimique,  la limite lithosphère-asthénosphère est physique. Elle correspond à deux états de la péridotite : rigide et  cassante dans la lithosphère, ductile dans l'asthénosphère.
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III. L'étude des météorites permet d'affiner la connaissance de la Terre

· Une (un)  météorite est un astéroïde tombé sur une planète.

A. Les météorites révèlent la composition chimique des enveloppes internes
· Parmi les météorites, on distingue les chondrites dont la composition chimique correspond à celle de la Terre prise dans son ensemble. 

· Après fusion expérimentale les chondrites fournissent :

- des silicates de Fe et de Mg dont la composition et la densité sont comparables à celles des péridotites du manteau ;

- un alliage métallique de  Fe et de Ni qui révèle la composition et la densité noyau.

La croûte océanique basaltique provient d'une différenciation du manteau (cf. chap.5.3) et la  croûte continentale granitique résulterait d'une nouvelle différenciation (cf. Terminale). La croûte océanique se serait donc formée avant la croûte continentale.
· Les chondrites sont considérées comme des roches qui n'auraient jamais fondu et la Terre serait le résultat de chondrites qui auraient fondu.

►FIGURE12.  Trois grandes classes de météorites dans Belin p. 50 fig. 4.
· 85% des météorites sont des chondrites. Parmi les autres types de météorites, certaines sont constituées de basaltes (croûte), d'autres sont constituées de péridotites (manteau), d'autres encore forment un alliage fer-nickel (noyau).
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B. La structure interne de la Terre s'explique par son origine

►FIGURE 13. Impacts de météorites et formation de la Terre par accrétion dans Hatier p 288 fig.19.
►FIGURE 14. Origine des différents types de météorites dans Hatier p 289 fig.21.

Comme toutes les planètes, la Terre s'est formée il y a 4,6 Ga par collision et agglomération de petits corps de même composition : les planétésimaux dont les météorites de type chondrites sont les vestiges actuels.

· À la suite de leur agglomération le nombre de planétésimaux a rapidement diminué (en 100 Ma). Ils ne sont plus représentés aujourd'hui que par certains astéroïdes (et les comètes). 

· La Terre primitive était donc homogène et avait une composition chondritique. Sa température initiale étant  très élevée (du fait notamment des collisions) elle est passée, au moins partiellement, à l'état de fusion ce qui a permis une différenciation par gravité :

- les matériaux les plus denses (Fe et Ni) se sont rassemblés dans le noyau ;

- les autres ont formé le manteau silicaté (= à base de silicium) ;

- la croûte s'est formée par différenciation du manteau ;

- les matériaux plus volatils ont constitué l'atmosphère. 
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► EXERCICE - TP 3. Calcul de la teneur en fer du noyau
BILAN
►FIGURE 15. Composition chimique de la Terre dans Hatier chap. 13 puis 14 p. 286 et Nathan p. 275.
97 % de la masse de la Terre est constituée de seulement 8 éléments chimiques dits "majeurs" : O, Si, Al,  Fe, Mg, Ca, Na, K.

► FIGURE 16. Composition des minéraux et des roches dans Hatier p. 271 fig. 3b et  Didier p. 31 fig. 4b et p. 35 fig.4b.
Ces huit éléments chimiques sont hébergés par six minéraux principaux : olivines, pyroxènes, feldspaths, quartz, micas et amphiboles.
· Les amphiboles n'ont pas été étudiées dans ce chapitre (voir chapitre 5.3‑II.C). Ce sont des silicates ferromagnésien hydratés. Ex. l’actinote (Mg, Fe)5 [Si8 O22] (OH, F) 2 ou la hornblende de formule complexe.
· Ces matériaux sont répartis de manière inégale en quatre enveloppes concentriques de taille, masse et masse volumique différente : lithosphère, asthénosphère, mésosphère et noyau.

· En surface la croûte océanique basaltique s'oppose à la croûte continentale granitique. Cela révèle une différence de composition chimique et minéralogique. 

· Si, O, Na, K et Al sont surtout abondants dans la croûte continentale tandis que Mg, Fe et Ca (constitutifs des  ferromagnésiens comme l'olivine et le pyroxène) se rencontrent davantage dans la croûte océanique. Les feldspaths des deux croûtes sont aussi différents, feldspaths potassiques et plagioclases riches en Na pour la croûte continentale, plagioclases riches en Ca pour la croûte océanique.
Pour en savoir Plus

Pour tout savoir sur les séismes (et en particulier sur la façon de  calculer leur magnitude), consulter les documents pédagogiques de l'EOST (École  et Observatoire des Sciences de la Terre de Strasbourg) :

http://eost.u-strasbg.fr/pedago/Accueil.html
http://svt.salaise.free.fr/spip3s/article.php3?id_article=15
Le séisme provoqué par le choc de l'astéroïde qui a frappé le Yucatan il y a 65 Ma, et qui a provoqué l'extinction  que nous connaissons tous, aurait eu une magnitude d'environ 12.0 sur l'échelle  ouverte de Richter. Autrement dit ce séisme d'impact a libéré 30 x 30 x 30, soit 27.000 fois plus d'énergie que celui qui a été à l'origine du tsunami de Sumatra (magnitude 9 en décembre 2004.

http://www.clg-caillols.ac-aix-marseille.fr/sismo/aide.htm
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