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Introduction:
La Terre est une planète différenciée

Non-différencié
Ex: Astéroïde

Différencié:
Ex: Terre, Mars, 

1. Introduction



Introduction:
Les grands traits de la structure interne

Manteau  ~ 80 % volume de la Terre
~ 70 % masse de la Terre

Entre 35 km et 2885 km.

Pas d’échantillons > 400 km.

Modèle minéralogique.

1. Introduction



Introduction:
Comment construire le modèle minéralogique

• Quels éléments chimiques? 

• Quels sont les minéraux stables? 
- P dans le manteau
- T dans le manteau

• Quelles sont les observations permettant de valider le modèle?

-Echantillons
-Sismologie
-Gravimètrie

1. Introduction



1. Composition chimique du Manteau



Composition chimique de la Terre Globale

NoyauTerre chondritique

Croute

Noyau

Chondrites=Terre Globale Terre primitive Terre différentiée

Manteau primitif Manteau primitif

Moteur de la différentiation: - contraste de densité 
- affinité des élements chimiques, 
-fusion.



2. Les échantillons du Manteau



Les péridotites

Péridotites= roche contenant plus de 
50 % de péridots (olivine).



Les différentes méthodes d’échantillonage

1. Nodules de péridotites 3. Dragage

2. Ophiolites 4. Forages



Les lherzolithes

Composition chimique typique
(pds %)

•SiO2 45,3
•TiO2 0,2
•Al O 3,6

Minéralogie:

-Olivine (50-60%)
(Mg,Fe)2SiO4

-Orthopyroxène (20-30%)
•Al2O3 3,6
•FeO 7,3
•MnO 0,1
•MgO 41,3
•CaO 1,9
•Na2O 0,2
•K2O 0,1

-Orthopyroxène (20-30%)
(Mg,Fe)SiO3

-Clinopyroxène (10-15 %)
(Mg,Fe,Ca)SiO3

-Phase alumineuse  (2-3 %)
(voir suite)

Dorsale lente: bas taux de fusion.
Ex: Ophiolite de Chamrousse



Les hartzburgites

Minéralogie:

-Olivine (60-70%)
(Mg,Fe)2SiO4

-Orthopyroxène (30-35%)

Dorsale rapide: haut taux de fusion. Ex: Ophiolite d’Oman.

-Orthopyroxène (30-35%)
(Mg,Fe)SiO3

-Phase alumineuse  (2-3 %)
(voir suite)



La phase alumineuse des péridotites

Dépends de la pression surtout

•0<30 km
Feldspath=NaAlSi3O8-CaAl2Si2O8

•30< Z < 70 km
Spinelle=(Mg,Fe)Al2O4

•Z>70 km
Grenat=Al2Mg3[SiO4]3



Les inclusions dans les diamants



Limitations des échantillons naturels du manteau

•Pas d ’échantillon macroscopique de Z>200 km

•Souvent ceux-ci sont altérés:
•Métasomatisme•Métasomatisme
•Serpentinisation
•Altération en surface



3. Equations d’état et expériences en 
laboratoirelaboratoire



Définition de l’équation d’état

Une équation d’état est une relation entre les variables Pression, 
Volume et Température:

On définit alors:
Le module de compressibilité:

( )TPfV ,=

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

L’expansion thermique:

V

P
VK

∂
∂−=

T

V

V ∂
∂= 1α



Equations d’état du gaz parfait

V

nRT
P

P

nRT
VnRTPV =⇔=⇔=

nRTP
VK =∂−=

Module de compressibilité

Equation d’état

3. Equations d’état et expériences de laboratoire
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Expansion thermique



Equations d’état pour les solides
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Equation de Birch-Murnaghan

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

Equation isotherme, V0 est le volume pour P=0 Pa

dP

dK
K ='



Mesures expérimentales des équations d’état

Comment génerer les pressions du centre de la Terre ?

Choc laserShockgun

Expériences dynamiques: ondes de choc

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

Expériences statiques:

Presse multi-
enclume

Cellule à 
enclume de 
diamant



La cellule à enclume de diamant

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

S

F
P = S=500-30 µm

Pression mesurée via fluorescence du rubis.



Chauffage de la cellule à enclume de diamant

3. Equations d’état et expériences de laboratoire



La cellule à enclume de diamant

3. Equations d’état et expériences de laboratoire



Mesures d’équation d’état

Expérience dynamiques (choc)
Si la vitesse de l’onde de choc est connue, P,V et T sont donnés par les 
équations de Hugoniot.

Expériences statiques:
Le volume est mesuré par la diffraction 
des rayons X (lambda~1 angstrom)

3. Equations d’étt et expériences de laboratoire

des rayons X (lambda~1 angstrom)
La température est mesurée par l’émission 
du corps noir.



Spectroscopies Raman et IR

Spectroscopie Raman et IR sondent les vibrations du solide.

Dépends de la structure et de la composition chimique.

Stimulée par une lumière visible (Raman).

Mesure d’absorption dans l’IR.Mesure d’absorption dans l’IR.



Les presses multi-enclumes

Volume d’échantillon plus large.
(plus de diamant synthétiques que naturels).

Pression très haute inatteignable.

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

Pas d’accès optique visible.



Mesures des vitesses d’ondes acoustiques

Ultra-sons:

On envoie une « onde acoustique 
miniature » et l’on mesure les temps 
de propagation.

Spectroscopie Brillouin

Lorsque la lumière traverse un cristal, 
celle-ci peut intéragir avec les 
vibrations acoustique et être très 
légèrement modifiée.



Expériences numériques

On mets des « atomes » dans une 

« boite »

On résoud l’équation de Schrödinger pour 

tous ou la plupart des électrons.

On diminue la taille de la boite pour 

augmenter la pression.

Simulation très couteuse (en temps de 

calcul) mais très puissantes.



Les points d’ancrage du géotherme

Limite fer liquide/fer solide: point de fusion à haute pression (300 GPa)
connu grâce aux ondes de choc.

4. Structure thermique de la Terre



Mesures d’équation d’état

Expérience dynamiques (choc)
Si la vitesse de l’onde de choc est connue, P,V et T sont donnés par les 
équations de Hugoniot. 

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

Si on connait la vitesse du choc 
on connait la pression

NIF: Livermore CA



Les transitions de phase

Sous l’effet de la pression les structures cristallines se densifient.

Ex: graphite donne diamant.

Les transitions dépendent de P et T.

La pente de la transition de phase est La pente de la transition de phase est 
appelée pente de Clapeyron.



Les transitions de phase

Deux grands types:

-displacive: déplacements relatifs entre premier voisins;
quasi-instantanées.

-reconstructives: on reconstruit une nouvelle structure; 
notion de cinétique.notion de cinétique.



Les transitions de phase displacives

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

trydimite

cristobalitequartz



Les transitions de phase reconstructives

3. Equations d’état et expériences de laboratoire



Résultats: le système (Mg,Fe)SiO3

Perovkite structure

Ilmenite ou majorite structure
P=24 GPa

P=120 GPa

Post-Perovkite structure

Ilmenite ou majorite structure

Pyroxène

P=15 GPa



Résultats: la perovskite (Mg,Fe)SiO3



Résultats: la perovskite (Mg,Fe)SiO3

Attention, perovskite=CaTiO3

Vert= Mg

Rouge= octaèdres SiORouge= octaèdres SiO6



Résultats: le système (Mg,Fe)2SiO4

P=120 GPa

Perovskite + Wüstite

Ringwoodite (phase γ)
P=24 GPa

Post-Perovskite + Wüstite

P=18 GPa

Olivine

P=13 GPa
Wadsleyite (phase β)



Résultats: le système (Mg,Fe)2SiO4

3. Equations d’état et expériences de laboratoire



Résultats: le système (Mg,Fe)2SiO4

3.30 3.84

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

Bleu=tétraèdres SiO4

Vert=octaèdres (Fe ou Mg)

3.90



Les météorites choquées



Les météorites choquées

Celle-ci ont subi des chocs violents 
(P>25 GPa)
On rencontre des phases de très haute 
pression à l’état naturel jamais 
observée sur Terre ex: wadsleyite, 
ringwoodite, stishovite

3. Equations d’état et expériences de laboratoire

ringwoodite, stishovite

Ringwoodite



Harmonique vs anharmonique



P-T Equation of State

P=P0+Pth



Equation d’état de Mie



Onde de choc: 

equations de Rankine-Hugoniot



Pour P>1000 GPa: Fermi-Dirac EOS



Observables sismologiques et 
gravitaires



Le profil de pression

Statique des fluides : 

gzP ρ=

∫=
R

r

drrgrrP )()()( ρ

Si on connait le profil de densité, il est très facile d’obtenir le profil de pression. Si on connait le profil de densité, il est très facile d’obtenir le profil de pression. 

Pression à la base du manteau supérieur: 24  GPa 

Pression à la base du manteau: 135 GPa 

Pression au centre: 360 GPa



Le moment d’inertie

∫∫∫=
V

dVrrJ )(2ρMoment d’inertie

Energie cinétique de rotation
2

2

1 ωJE =

Le moment d’inertie caractérise la répartition radiale des masses.

Masse vers l’extérieur: J est fort.Masse vers le centre: J est faible.



Le moment d’inertie

∫∫∫=
V

dVrrJ )(2ρ 2

2

1 ωJE =

Pour une sphère homogène, J = 0.4 MR2

Pour la Terre, J = 0.33 MR2Pour la Terre, J = 0.33 MR2

Les masses sont donc « concentrées » vers le centre de la Terre.

Celui-ci diminue avec le temps du fait des force de marées entre la Terre et la lune. La 

durée du jours terrestre diminue de 2 s par 100 000 ans.





Les modes propres

Ce sont les modes de vibrations de la Terre globale. 
Modes de basse fréquence (> 1 heure).



Les ondes acoustiques

Onde acoustique= propagation d’une légère perturbation de pression du milieu.

Deux types:

Onde P Onde S

µ

ρ
K

VP =
ρ
µ=PV

Module de 

cisaillement



Sismologie

La mesure des temps d’arrivées des séismes profonds permet 

de remonter au profil de vitesse du son dans le manteau et le 

noyau.

Reflection des ondes par des contrastes fort de vitesses.Reflection des ondes par des contrastes fort de vitesses.

- contraste de densité

- contraste de compressibilité

- les deux…

Pas d’ondes S dans le noyau externe: noyau externe liquide.
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1 Modèle minéralogique du manteau



Le manteau supérieur



Le manteau supérieur

Zone de transition



Le manteau inférieur

Post-perovskite
P>130 GPaP>130 GPa



La post-perovskite

Découverte assez récente (Murakami et al., Nature 

2004).

Prédite par les calculs abinitio

Pourrait correspondre à la D’’Pourrait correspondre à la D’’

Mais: - anisotropie pas forcément en accord…

- diagramme de phase pas forcément très bien 

contraint (difficile à étudier expérimentalement).



La post-perovskite



Transitions de spin

(Mg,Fe) 0 (Mg,Fe)Si03

Lin et al., 2004

Badro et al., 2004

Mise en évidence récente de transitions dans la structure electronique du fer dans 
la perovskite et la magnéso-wüstite. P>60 GPa.

Ces transitions correspondent à des changement de spin des orbitales externes.

Questions, challenges



Structure thermique de la Terre



Les modes de transport de la chaleur

Transfert par conduction:
Transfert sans mouvement 
du matériau

La convection
Le matériel bouge et Le matériel bouge et 
transporte ainsi de la chaleur

Par radiation
De la lumière est émise et 
réabsorbée, transportant 
ainsi de la chaleur

4. Structure thermique de la Terre



Mécanismes du transport conductif

La conduction de la chaleur.

Dans les gazs:
Transfert via des collisions entre les molécules.

Dans les caillouxDans les cailloux
Transfert par les modes de vibrations du solide (phonon) 

Dans les métaux
Transfert via les mouvements d’électrons (très efficace).



Les couches limites thermiques

Une couche limite thermique est une couche au sein de laquelle 
les transferts de chaleur se font par diffusion.
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D est le coefficient de diffusion.D est le coefficient de diffusion.
H = chaleur produite par éléments radioactifs.

Deux couches limites thermiques sur Terre:
-lithosphère
-limite noyau/manteau



Les couches convectives

Dans une couche convective, la chaleur est transportée par des 
mouvements dans le fluide.
La présence ou non de convection est contrôlée par le nombre de Rayleigh.

Κ
∆=
µ

α 3Tlg
Ra

Cp

gT

dz

dT α=

Convection: Rayleigh>1700

Sur Terre: Ra=108

Au sein d’une couche convective la température suit le gradient 
adiabathique. 



Les couches convectives

P

T



Les couches convectives

P

T



Les points d’ancrage

Le flux de chaleur et la température en surface.

Thermobarométrie des roches de la lithosphère.Thermobarométrie des roches de la lithosphère.

Limite fer liquide/fer solide: point de fusion à haute pression (300 GPa)
connu grâce aux ondes de choc.
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Exercice: construction du géotherme
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4. Structure thermique de la Terre



Exercice: construction du géotherme

1)La lithosphère :

H
z

T

C

k

t

T

p

+
∂
∂=

∂
∂

2

2

ρ
D

C

k

p

=
ρ

0
2

2

=+ H
dz

Td

C

k

pρ

STz
k

z
D

H
T +

Φ
+−= 02

2D’ou

état stationnaire

avec

T~1200°C en base de lithosphère

4. Structure thermique de la Terre
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Exercice: construction du géotherme

2) Le manteau
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T~2400°C en base de lithosphère
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3) Le noyau

Exercice: construction du géotherme

T~2400°C au sommet du noyau 
externe liquide.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Température (K)

P
ro

fo
nd

eu
r 

(k
m

)

4. Structure thermique de la Terre



4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

P
ro

fo
nd

eu
r 

(k
m

)

Exercice: construction du géotherme

La couche D’’
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4. Structure thermique de la Terre



La dynamique interne de la Terre



La tectonique des plaques





Valeur moyenne= 65 
mW/m2. Il faut ~100 m2 de 

Flux = W/m2
W=J/s

Le flux de chaleur en surface

mW/m2. Il faut ~100 m2 de 
sol pour faire tourner une 
ampoule.

On remarque:
-différence continent océan. 
-différence dorsale lente dorsale rapide.

Total intégré = 34 TW.
D’où vient cette chaleur? Pollack et al., 

Rev. Geo.  1993



Croute continentale Croute océanique Manteau

Production 
massique

U 1,6.10-10   W/kg 0,9.10-10   W/kg 0,02.10-10     W/kg

Th 1,6.10-10    W/kg 0,7.10-10     W/kg 0,03.10-10    W/kg

K 0,7.10-10    W/kg 0,1.10-10   W/kg 0,007.10-10    W/kg

Flux intégré en 51,6 mW.m2 75,6 mW/m2 -

Il faut 108 m3 (0.1 km3) de croute pour faire fonctionner une ampoule.
Le total de la production radioactive est 24 TW (24.1012 W).
Si on compare avec le flux en surface il manque 10 TW. D’où viennent t-il?

Flux intégré en 
surface

Puissance produite 6,4 TW 1,5 TW 16,4 TW

Total 24 TW



Quel valeur pour le flux sortant?

Quelle valeur pour ce flux ? Contrôlée par l’épaisseur et 
la nature des matériaux de D’’.  Couche assez 
énigmatique. Enrichie en élément radioactifs (réservoir 
caché)? 

Couche D’’ et flux de chaleur

caché)? 

Présence de transfert radiatifs possible car on est à très 
haute température.

Cette couche influence la quantité de chaleur évacuée 
du noyau.



Transitions de spin, transfert radiatif?

Matériaux très chauds: émission thermique forte.
Possibilité de transfert de chaleur radiativement.

Le transfert de chaleur par radiation est généralement négligé. 
La présence de cette transition implique une diminution 
d’opacité du manteau.
Les photons voyagent plus loin et pourraient transporter de la 
chaleur.

Controlé en fait par la quantité de Fe3+

Questions, challenges



Le transfert radiatif?

A très haute température le transport radiatif pourrait devenir important (>3000K).

Celui-ci est controlé par la couleur du manteau. Si les matériaux sont 
opaques, pas de transfert radiatif. Si ils sont transparent il peut y avoir du 
transfert radiatif.

Perovskite low PPerovskite low P

Perovskite 130 GPa

Celui-ci dépends en fait de la quantité de Fe3+.



La Terre, magnétisme

Champ dipolaire intenseChamp dipolaire intense
de 20 µT



Bilan énergétique du noyau

Pertes totales

Flux du 
noyau Refroidissement 

séculaire

Chaleur latente 
de cristallisation

Chaleur 
radiogénique

interne séculaire Energie liée à la 
redistribution des 
solutés



La Terre, magnétisme



La graine solide



La dynamique interne de Mars



Domes volcaniquesPlaines du Nord
Calotte Canyon

(vales marineris)

Mars, topographie

Bassins d’impact



Le volcan Olympus Mons

Volcanisme basaltique.
Des roches acides ont été reportées.
Neukum et al., Nature, 2004



Mars, structure interne



Modele pas trop mal contraint grace aux météorites.

Mars, structure interne



40
K=250 GPa

K=150 GPa

K=400 GPa

K=600 GPa

Exercice: structure interne de Mars

( )
































−







−+

























−








= 14

4

3
1

2

3
)(

3

2

0

'
3

5

0

3

7

0 ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

K
K

VP

0

20

3200 3400 3600 3800 4000

ρ ρ ρ ρ (kg/m 3)

P
re

ss
io

n 
(G

P
a)



α
αρ 1)exp(

)( 0 −
=

zg
zP

Exercice: structure interne de Mars



Exercice: structure interne de Mars



Exercice: structure interne de Mars





Fei and Bertka, 2005Fei and Bertka, 2005







Mars, Magnetism

Connerney et al., PNAS, 2005



Mars, champ magnétique

Rencontré uniquement dans la 
croute ancienne.

Intensité entre 0.1 et 10 la 
Terre.

Dépends de la quantité de Dépends de la quantité de 
minéraux ferromagnétiques 
dans la croute.

Connerney et al., PNAS, 2005



Mars, Magnetism

Breuer et al., SSR, 2010



La dynamique interne de Vénus



Sur Terre dichotomie 
océans/continents.

Celle-ci est absente sur Celle-ci est absente sur 
Vénus.



~1000 cratères sur Vénus
Pas de cratère < 5km (atmosphère)

69 km de diamètre

Pas de cratère < 5km (atmosphère)
Datation difficile



70 > 100 km
1200 > 20 km
1 000 000 plus petits

Forte pression atmosphèrique
Pas de volcanisme explosif

400 km de diametre
5 km de haut

50 km









1 seule plaque, croute de 30 km
Coute jeune et basaltique
K/U similaire à la TerreK/U similaire à la Terre



Vénus, champ magnétique
Depuis, Mariner on sait que le champ est < 10-5 le champ 

terrestre…

La Température de surface est de ~740 K, proche de la 

température de Curie.

Arrêt du magnétisme au moment du resurfacage (300-800 

Ma)?

Breuer et al., SSR, 2010



Structure et dynamique interne

de la Lune





Les missions Apollo



Les missions Apollo



Le moment d’inertie est bien connu.
On a besoin d’un matériel plus dense au cœur.

La Lune, structure interne

On a besoin d’un matériel plus dense au cœur.
Petit noyau (R~350 km)



La Lune, flux de chaleur



Flux de chaleur mesuré =15 mW/m2

La Lune, flux de chaleur



La Lune, sismologie

L’épaisseur de la croute est de 70-80 km

Présence de séismes juqu’a 800 km
(lithoshère très épaisse)

Zone de 20 km d’épaisseur ou on a une 
diffusion très forte des ondes:
mégarégolithe



La Lune, champ magnétique

Présence d’un champ intense il y 4 Ga (10 
µT)

Il diminue à 1 µT à 3.2 Ga

Présence d’une dynamo malgré un si petit 
noyau?

Magnétisme lié aux impacts?

Purucker, Icarus, 2008



Mer (+jeune)Mer (+jeune)

Highland (-jeune)



Structure et dynamique interne 

de Mercure



Mercure, une Planète ancienne



Mercure, les fentes de contraction

Elles sont apparues dans le premier milliard d’année.
Contraction entre 1 et 2 km.



Mercure, densité



La composition chimique de Mercure et sa structure radiale sont très mal connus.

On ne connait pas son moment d’inertie.

La croute ressemble à celle de Lune (plagioclase)La croute ressemble à celle de Lune (plagioclase)



Mercure, structure interne



Mercure est une planète très dense.

Vieille théorie: plus près du soleil. Enrichissement en métal lors de l’acrétion.

Théories actuelles:Théories actuelles:

-évaporation du manteau (Tsurf~800K)

-impact géant sur une planète deux fois plus grosse déjà différentiée



Mercure, noyau liquide?

Mercure a un champ magnétique bi-polaire
Noyau liquide??



Mercure, champ magnétique

Mercure a un champ magnétique bi-polaire
Noyau liquide??

Benna et al, Icarus, 2010



Evolution comparée des 

Planètes telluriques



Questions:

-pourquoi il y a de l’eau sur Terre et pas sur 

Vénus?

-pourquoi la tectonique des plaques s’arréte

sur Marssur Mars



Pourquoi il y a de l’eau sur Terre et pas sur 

Vénus?



Accrétion sèche Arrivée des volatiles

La Terre

Hydratation du manteau via 

tectonique des plaques

La moitié du budget d’eau est dans le 

manteau aujourd’hui

La Terre



Vénus



Le cas de Mars

Trop petite pour maintenir une convection 

vigoureuse, et donc une tectonique des plaques et 

une dynamo.

L’eau s’est-elle alors échapée??



1. Méthodes de détection

2. Classification

3. Ou va-t-on?

Bonus:
Les exoplanètes

3. Ou va-t-on?



Bonus: Les exoplénètes

1. Méthodes de détection
Transits



Bonus: Les exoplénètes

1. Méthodes de détection
Lentilles gravitationelles



Bonus: Les exoplanètes

1. Méthodes de détection
Vitesses radiales



Bonus: Les exoplanètes

1. Méthodes de détection
Méthodes directes

Optique adaptative



Bonus: Les exoplanètes

1. Méthodes de détection
La migration planétaire



1. Méthodes de détection

2. Classification

3. Ou va-t-on?

Bonus:
Les exoplanètes

3. Ou va-t-on?



Bonus: Les exoplanètes

1. Méthodes de détection
Masse vs Rayon de l’orbite



300 planètes découvertes aujourd’hui.

1 étoile sur 3 dans notre galaxie


