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Exercice 1 : Composition chimique du manteau primitif, de la Terre Globale et du Noyau.

Le but de l’exercice est de calculer la composition chimique de la Terre Globale. 

Tout les modèles de composition chimique de la Terre supposent que les éléments lithophiles réfractaires (ELR) (ex ; Al, Ca..) sont en proportion chondritique dans la Terre globale.

Les modèles de compositions chimiques de le Terre sont en général de deux types :

· Mg et Si sont les mêmes que dans les chondrites CI

· Mg et Si sont appauvris par rapport aux éléments lithophiles réfractaires (ELR) 
1) Le manteau Primitif
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	Figure 1 : Rapports massique Si/Mg et Al/Mg dans les xénolithes et les lherzolithes terrestres.

	
	


1.a) Sur la figure 1, localiser les échantillons les plus primitifs.

1.b) Si l’on suppose que ces échantillons sont représentatifs du manteau primitif, déterminer (Al/Mg)MP et (Si/Al)MP.

1.c) Sachant que le rapport Ca/Al vaut 1.07 dans les météorites, que vaut ce rapport pour le manteau primitif et la Terre globale ?

2) La Terre Globale

Les rapports d’éléments lithophiles sont identiques dans la Terre Globale et le Manteau primitif.

2.a) A l’aide de la figure 2, estimer le rapport (Fe/Al)TG de la terre Globale.

2.b) A l’aide de la figure 3, estimer le rapport (Si/Al)TG de la terre Globale ?

2.c) Que vaut le rapport (Al/Mg)TG de la Terre globale ? En déduire (Fe/Mg)TG .
2.d) En supposant un manteau composé de Si, Mg, Fe, Al et O calculez les abondances relatives de ces éléments.
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	Figure 2 : Rapport massique Fe/Al et Mg/Al dans différentes classes de chondrites. D’après Allègre et al., 1995.
	Figure 3 : Rapport massique Si/Mg et Mg/Al dans différentes classes de chondrites. D’après Allègre et al., 1995.


3) Quantité de Fer dans le noyau.

Pour estimer la composition chimique du noyau on peut écrire le bilan de masse suivant :
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Que l’on peut réécrire :
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3.a) Que vaut le rapport Fe/Mg pour les roches du manteau ? On supposera que cette valeur est celle du manteau primitif.

3.b) Les observations du moment d’inertie de la Terre donnent : mN=1,85.1024 kg et mMP=4,023.1024 kg (en supposant que mMP=mM+mC). Si on prends les rapports obtenus dans la partie 2 et que l’on suppose un manteau primitif constitué uniquiement de 0, Mg, Si, Ca, Al et Fe, on obtient : [Fe]MP=0,23 kg/kg

En déduire la concentration en Fe du noyau Terrestre.

3.c) Quels éléments suggérez vous pour compléter ?

Exercice 2 : Equation d’état de la perovskite-type (Mg,Fe)SiO3

Pour les silicates, l’équation d’état de Birch-Murnaghan est généralement utilisée.
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	Définition
	Unité

	
	
	

	0
	Masse volumique à P=1 bar et T=273 K
	kg/m3

	
	Masse volumique à P et T=273 K
	kg/m3

	K
	Compressibilité
	GPa (gigapascal)

	K’
	Dérivée de la compressibilité avec P
	sans unité

	P
	Pression
	GPa (gigapascal)
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Cette équation permet de calculer la pression nécessaire pour comprimer un matériel de        .  

1. Pression à la base du manteau.
La densité moyenne du manteau étant de 4240 kg/kg, déterminer la pression (en GPa ) à la base du manteau (on négligera la croute). 

2. Compressibilité de la perovskite
2.a) La densité à P=0 de la perovskite est de 3810 kg/m3.

A l’aide de la figure 1, déterminer la densité moyenne du manteau si celui-ci est constitué de perovskite, pour des compressibilité de 150, 250, 400 ou 600 GPa.

Quelle est la valeur préférée pour K ?

   
2.b) Les mesures en cellule à enclume de diamant ont montrée que K=265 GPa pour la perovskite. Qu’as t-on négligé dans cette étude ? 

3. Effets de la température

Le coefficient d’expansion thermique de la perovskite est de 6.10-5 K-1.

Déterminer la densité moyenne du manteau si celui-ci est constitué de perovskite de densité, pour des compressibilités de 150, 250, 400 ou 600 GPa, et en supposant que celui-ci est à une température uniforme de 2000 K.
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Figure 1 : Equation de Birch-Murnaghan pour différentes valeur de la compressibilité.

Les valeurs moyennes entre  0 et 130 GPa sont indiquées. K’ est fixé à 4,2.

Exercice 3 : Calcul du géotherme

Le géotherme est le profil de température au travers de la Terre. Il est gouverné par la manière dont la chaleur est transférée au sein des différentes enveloppes.

1) La lithosphère :
La lithosphère : Au travers de la lithosphère la chaleur est transférée par conduction.

La lithosphère est chauffée par la désintégration radioactive de U, Th et K.

Danc une couche conductive le profil de température répond à l’équation de la diffusion de la chaleur :
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est la diffusivité thermique et H la chaleur de désintégration radioactive. Si l’on connait les concentrations de U, Th et K dans la lithosphère, on peut calculer H.

A l’état stationnaire on a : 
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Cette équation à pour solution : 
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Calculer le profil de température dans la croute en utilisant : 
[image: image11.wmf]H

 =7.10-14 W.m-3.kg-1     
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0

0,05 W.m-2, k=5W/m.K, D=1.7.10-6 m2/s et Ts=300K.

2) Le manteau

Le manteau : au sein du manteau la température est transférée par convection.

Son profil de température suit donc le gradient adiabatique.
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Et donc : 
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2.a) Définir un adiabath.

2.b) Calculer le profil de température dans le manteau convectif et une valeur moyenne pout dT/dz
3) Le noyau

1) Le Noyau externe est une enveloppe convective et son profil de température suit aussi un adiabath. Pour le Fer métal on a =1e-5, g=10 m.s-2 et Cp=1000 J/kg

On ne connait pas la température à la base de la couche D’’, cependant il est possible de connaître la température à l’interface noyau externe/interne. En effet cette température est la température de fusion du fer métal qui vaut 5000+/- 500 K.

On a alors :
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3.a) Calculer le profil de température dans le noyau externe.


3.b) En déduire le profil de température dans la couche D’’. 
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Exercice 4 : Géodynamique et réflecteurs sismiques
a) On suppose que la discontinuité situèe à 410 km et 660 km correspondent aux transitions olivine-wadsleyite et ringwoodite-perovskite respectivement. Déterminer la température à ces profondeurs à l’aide du diagramme de phase donnée en figure 1.

b) Si une zone de subduction correspond a une anomalie thermique de 200 °C, quel va être l’effet sur la profondeur de ces deux discontinuités ?

c) Comparez avec les observations de la figure 2. Quelle est l’anomalie thermique liée à la subduction des Tonga ?


[image: image17]
Figure 1 : Diagramme de phase de dans le système (Mg,Fe)2SiO4

[image: image18]
Figure 2 : Seismes superficiel (point noirs) et positions des réflecteurs sismiques (grands ronds et grands carrés) au niveau de la fosse des Tonga. D’après Tibi et Wiens (2004).
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