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Pour bien comprendre la formation des Minéraux et des Roches il faut
connaitre la structure interne de la Terre:
La terre est constituée de couches aux propriétés physiques différentes :

1- la crodite ou écorce qui constitue moins de 2% du volume, elle est solide.

La crotte: la composition chimique de la crotte est connue par
’observation directe des roches (le plus grand forage jamais réalisé, celui de
la presqu’ile de Kola en Russie, atteint 12 kilometres de profondeur) et par
’étude des ondes émises par les séismes proches ou par les séismes
provoques.

La croftite est divisée en deux parties : 1a crotite continentale et la crofite
océanique.

La crotite continentale s’étend de 30 a 70 km (I’épaisseur maximale est
atteinte sous les régions montagneuses ). Elle possede pres de la surface la
composition moyenne des granites.



La crotite océanique est épaisse de 6 a 10 km et constitue le
plancher des océans. Sa composition est basaltique.

La base de la crotte est caractérisée par un brusque changement
de densité (2,9 a 3,3 g/cm3).

Un géologue croate, Andrija Mohorovicic a découvert en 1909
I'existence d’une discontinuité dans la propagation des ondes
sismiques.

On appelle discontinuité de Mohorovicic ou Moho, Ila
discontinuité sismique qui marque la limite entre la crotte et le
manteau.

Le Moho est situé

a environ 35 km (jusqu’a 70 km sous les grandes chaines
de montagnes) sous les continents,

a environ 10 km sous les océans.



2- le "manteau" qui constitue 81% du volume total de la terre et
représente 67 % de sa masse. Il s’étend en profondeur jusqu’a
environ 2900 km.
La composition moyenne du manteau est celle d'une roche
nommée péridotite (roche ultrabasique riche en silicates de
magnésium et de fer) composée d’olivine, de pyroxene et de
grenat.
La composition chimique moyenne du manteau ne change
pratiquement pas, mais la minéralogie du manteau varie en
fonction de la profondeur (voir le paragraphe sur les couches de
propriétés physiques différentes).
Le manteau : sous le Moho
il se divise en :
manteau supérieur, essentiellement plastique (plastique :
adjectif, se dit d'une matiere malléable, a laquelle on peut donner
une forme. L'argile est plastique. ), la partie supérieure est solide.
manteau inférieur, solide



Une ultime discontinuité située a 2900 km de profondeur, sépare le
manteau inférieur du noyau. Elle se traduit par une augmentation de
densité de 5,5 g/cm3 a 10 g/cm3:

c’est la discontinuité de Gutenberg, découverte en 1913.

3- au centre le "noyau" qui représente 17% du volume total, il se divise en :
noyau externe, liquide
noyau interne, solide
Le noyau: constitue la partie centrale de la Terre. Il est divisé en deux
couches : le noyau externe (la brusque interruption de propagation des
ondes S a la limite entre le manteau et le noyau indique que le noyau
externe est liquide).
Le noyau interne ou graine (solide), séparé par une discontinuité
(discontinuité de Lehmann) a 5150 km de profondeur.
A la limite entre ces deux couches, la densité passe de 12,3 g/cm3a environ
13,3 g/cm3, et atteint 13,6 g/cm3 au centre de la Terre, soit a 6371 km.
Le noyau serait formé de fer et d'un peu de nickel. Cette hypothese
s'appuie sur la composition chimique d'une classe de météorites (les
météorites de fer) considérées comme les restes des noyaux de petites
planetes (astéroides) différenciées.



Il existe trois lignes de discontinuité importantes qui
marguent des contrastes de densité :

1- entre la crolte et le manteau, discontinuité de
Mohorovicic (moho).

2- entre le manteau et le noyau, discontinuite de
Gutenberg.

La couche plastigue du manteau est appelée
asthénosphere, et les couches solides qui se trouvent
au dessus sont appelees la lithosphere.

3- Entre le noyau externe et le noyau interne ,
discontinuité de Lehmann






LITHOSPHERE ET
ASTHENOSPHERE

définitions



Crolte
Manteau supérieur

Manteau
inférieur

Noyau
externe

Noyau
intgame

3

Figure 1 - Vue de la Terre en coupe (Source : Plaquette Séismes MEDD)
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Attention a la confusion suivante !

Lithosphere %Croﬁte et Asthénosphere %Manteau

........................ I Crolute
__ Lithosphere
I;hn:fm:ém-ﬁ I:. - Mﬂnteau
Asthénosphére superieur

b 4

Lithosphere = crolte + partie supérieure du manteau supérieur

Asthénosphere = reste du manteau supérieur



Bilan : Actuellement, la Terre a une structure
differenciée en enveloppes concentriqgues dont les
principales sont : la crolte, le manteau et le noyau.
La lithosphere comprend la crolte (continentale et
oceanique) et une partie du manteau superieur, elle
est caractérisée par un comportement rigide,
cassant parce que froid.

L’asthénospheéere sous-jacente est moins rigide et
plus ductile parce que plus chaude.




sismiques lors des tremblements de terre.

Les sismologues Mohorovicic et Gutenberg ont réussi a déterminer I'état
et la densité des couches par I'étude du comportement des ondes sismiques

La vitesse de propagation des ondes sismiques est fonction de |'état

et de |la densité de la matiere a

!

L'intérieur de la Terre a été établie a partir du comportement des ondes
' - |l existe deux grands domaines de propagations des ondes :

: les ondes de surface qui se propagent a la surface du globe
|

les ondes de fond qui se propagent a l'interieur de |la terre

les ondes de cisaillement ou ondes S, se propagent dans les solides

les ondes de compression ou ondes P, se propagent dans les solides,
liquides et gaz




2. Le concept de lithosphere et d'asthénosphere
C'est I'etude des ondes sismiques au niveau des
zones de subduction qui a permis de mettre en
évidence la distinction entre la lithosphere et
I'asthenosphere (des structures plus froides
plongeant dans des structures plus chaudes).

a. La lithosphere

Il s'agit de I'enveloppe la plus superficielle du globe
terrestre, d’'une epaisseur moyenne de 100 km.
Elle comprend la cro(te et la partie superieure du
manteau supérieur jusqu’a une zone tres particuliere
appelée la LVZ (low velocity zone).



LVZ : Cette zone sépare le manteau supérieur en 2
parties. Elle se trouve vers 100 km de profondeur et
s'etend jusqu’a 230 km de profondeur. La vitesse des
ondes sismiques y est fortement réduite, d’'ou son nom.
Dans cette zone de moindre vitesse, les matériaux sont
plus ductiles et conferent ainsi une mobilité aux plaques
lithospherigues sur une zone plus rigide : I'asthénosphere
b. L'asthénosphere

Elle est comprise entre 100 km et 670 km de profondeur.
C’est la partie inférieure du manteau supérieur. Les
materiaux sont de nouveau plus rigides, la vitesse des
ondes y est plus importante.



Définition de la lithosphere par rapport a
'‘asthénosphere

_es définitions de la lithosphere et de l'asthénosphere
sont beaucoup plus débattues.

La premiere définition a d'abord été une définition
sismologique, puis mecanique. La plus communément
admise actuellement est une définition "thermique".
Dans la lithosphere, la chaleur se propage par
conduction, alors que dans l'asthenosphere la chaleur
est transmise par conduction mais aussl par
convection.

La lithosphere est donc ce que les physiciens
appellent la « couche limite thermique » supeérieure
du systeme convectif mantellique.
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Pour simplifier, on peut dire que la
lithosphere, c'est ce qui est
suffisamment rigide et "cassant" parce
gue froid, alors que l'asthénosphere
correspond a la part du manteau
Supérieur sous-jacent, moins rigide et
plus ductile parce que plus chaud.
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correspond approximativement a
l'isotherme 1300°C . La lithosphere
comprend évidemment dans la plupart
des cas une part mantellique et une
part crustale.

La limite inférieure de I'asthénosphere
est a 670 km de profondeur.
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Vitesse des ondes S (km/s) Cette partie supérieure de I'asthénosphére
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/manteau-discontinu/manteau-discontinu-fig04.gif
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COMPOSITION DU MANTEAU

Le manteau est constitué d'un agrégat de cristaux d'olivine, de pyroxenes et
d'autres composants basiques. Avec la profondeur, la pression et la température
augmentent et les minéraux évoluent au cours de transitions de phases.

Vers 400 km, I'olivine se transforme en wadsleyite :

c'est I'entrée de la zone de transition observée par les sismologues, du fait du
saut de vitesses sismiques.

Vers 500 km, une nouvelle phase se met en place, laringwoodite

mais est difficilement observée.

Ensuite, a 670 km, apparait la pérovskite, qui est le constituant majeur du
manteau.

Il existe aussi d'autres transitions, notamment pour les pyroxenes
ou le passage a la phase de tres haute pression qu'est la post-pérovskite.

La pyrolite est une roche théorique considérée comme étant proche de la
composition vraie du manteau.

Les processus de déformations de ces minéraux sont encore mal connus, surtout
a grande profondeur. Cependant, il est raisonnablement admis que I'olivine se
deforme suivant des plans cristallins entrainants des dislocations multiples.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Olivine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pyrox%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Olivine
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wadsleyite&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ringwoodite
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rovskite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pyrox%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Post-p%C3%A9rovskite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pyrolite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dislocation
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Limite manteau supérieur-manteau inférieur
Il y a un saut de vitesse sismigue assez brusgue vers
670 km de profondeur, saut qui correspond a un
changement de phase de l'olivine, avec passage de
minéraux silicates a structure tétraedrique (olivine
gamma de formule générale (Fe,Mq),SiO, ou
Mg,SIO, pour le pdle magnésien qui est dominant
dans le manteau) a un melange de 2 minéraux
silicatés sans structure tétraédrique : la perovskite (Pv,
MgSiO,) et la magnesiowustite (Mw, MgO), soit :
Mg,Si10,2 MgSiO; + MgO
Au-dessus de cette limite de 670 km, c'est le manteau
superieur ; en dessous, c'est le manteau inférieur.
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e [L'asthénosphere: composition et limite inférieure
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majoritairement d’olivine
et minoritairement de
pyroxenes et grenats.

Les discontinuités dans le
manteau sont dues aux
transitions de phases
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net de la densité:
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o e Manteau inférieure

Le manteau inférieure est une
masse dont les propriétés sont
au premier ordre homogenes.

Sa base est marquée par la
discontinuité la plus importante
de la Terre qui oppose le noyau
au manteau. Elle est
caractérisée par un tres fort
accroissement de densite.

La couche D™ représente une
zone de diminution de vitesse
des ondes P et S & la base du
manteau. Sont origine est
debattue.
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* Le Noyau

Le noyau externe est constitué
de fer liquide associe a
quelques éléments mineurs (N1,
Si, S, 0, C).

Le noyau interne est solide.

L’ acces a sa structure est rendu
difficile par I'att€nuation des
ondes dans le noyau externe et
par la couche D™".

Mantesy ssthenoibnérgue \°
s {convection & Létat eoiide) |




Mante

Discontinuité
de Gutemberg

A

Noyau
extarne

— — -
Discontinuité Z
de Lehman .
Noyau interne
{graine)

au
inférieur

\ 4

Vitesse des ondes sismiques (km.s™!)

——— s
0 2 4 6 8 101214

0
anteau 150 1

440 +

_— w570

1000 4
= Manteau
83%

2000 +

" " 3000 4

— < S3PUO sap assAUA

4000 +
= Manteau
16%
5000 +
— — — |

6000 4

—

2 4 6 8 1012 14
km



Cro(ite océanique

(5-15 km) SIMA Croute continentale

(30 4 90 km)

basalte et gabbro

Lithosphére
{30 4 90 km)

(110 & 120 km)



Bilan : Actuellement, la Terre a une structure différenciée en enveloppes

concentriqgues dont les principales sont : la cro(te, le manteau et le noyau. La
lithosphere comprend la crolte (continentale et océanique) et une partie du manteau
supeérieur, elle est caractérisée par un comportement rigide, cassant parce que froid.

L'asthénosphere sous-jacente est moins rigide et plus ductile parce que plus chaude.

La limite lithosphere/ asthénosphere correspond a l'isotherme
1300°C.

Le sommet de la LVZ correspond a peu pres a l'isotherme
1300°C.

Les vitesses sismiques plus lentes dans la LVZ, s’expliquent par
des conditions de pression et température voisines de celles
necessaires a la fusion des matériaux du manteau, il s’agit donc
d’'un manteau presque fondu et c’est pour cela que les ondes
sismiques sont légerement ralenties.
la zone de transition observée par les sismologues, du fait du
saut de vitesses sismiques
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2) — La convection

Fig. 9 : Deux modéles possibles de la circulation de la matiére au niveau du manteau
(Philpots, 1990)
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