Physique de la Terre |l

e Structure
e Phénomenes intérieurs
 Champ magnetigue

1. Introduction Pour une meilleure compréhension, certaines explications

4 : pourront étre légerement simplifiées/tronquées
16. Chaleur et energie Images : Wikipedia sauf mention contraire

https://www.hindustantimes.com/world-news/volcanos-earthquakes-is-the-ring-of-fire-alight/story-ycm9sZIPaBLIgLfDt2BDJL.html



Structure et composition

4G R
« Une des 4 planetes telluriques ° La Terre . — 3 F

- Alla masse volumique la plus élevée et la
plus forte gravité de surface

- Alle champ magnétique le plus intense
- Ala vitesse de rotation la plus élevée

- Est probablement la seule avec une
tectonique des plaques active

- essentiellement rocheuses a
noyau métallique

— Par opposition aux géantes
gazeuses telles que Jupiter

Noyau interne solide

Noyau externe liquide

B Croite

Manteau

Noyau
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Structure et composition

Panache convectif L

Noyau terrestre : convedion

- 17 % du volume et 33 % de la masse

- Alliage métallique (principalement fer
et nickel)

Noyau interne solide (« graine »)

— Pression ~ 4 millions de bars
(Soleil 350 milliards de bars...)

Noyau externe liquide
- Méme viscosité que I'eau !

Analyses indirectes de la
structure par sismologie

https://sigessn.brgm.fr/spip.php?article98

Chambre magmatiquejﬁag
%‘i%'% ¢

Volcanisme de dorsale océanique



* Discontinuité = frontiere entre deux

DISCO ntl n u Ites zones aux propriétés tres différentes

— Ce sont en général des discontinuités
sismiques (différence de vitesses
sismiques) - Réfraction

30-65 km

* ZONes: e
1) Crodte continentale

2885 km

2) Crodte océanique

Rayon (km)

3) Manteau supérieur
4) Manteau inférieur

2270 km

5) Noyau externe

6) Noyau interne

1218km o Discontinuités :

A) de Mohorovici¢ Discontinuité |
de Gutenberg|
(« Moho ») i

B) de Gutenberg
C)de Lehmann

Discontinuité
de Lehmann

Zone
d'ombre
aux ondes P

0 35 700 6371 km




Surface Lithosphére solide

La radioactivité

Asthénosphére et
manteau inférieur solides
Gradient 0,3 4 0,5°/km

* Désintégration radioactives = principales sources g -
de chaleur qui maintiennent les températures du g N R S
manteau terrestre : ¥
© 4000 Gradient 0,33 0,5°/km
— Thorium (T12(**Th)= 14 Ga) : 44 % 2
5000 —
— Uranium (T12(**U) = 4,5 Ga, T1(**U) = 0,7 Ga) : 39% / 2% P
- Gradient < 0,3°/km
— Potassium (T12(*°K) = 1,2 Ga) : 15 % S
;s = i Tere 1000 2000 30:}0 40IIJO 50:}0
- ~ 20 TW (20 000 centrales nucléaires) I N —

180 120W 60W 0 60E 120E 180

 Or émissions d’environ 45 TW : la Terre refroidit !

— Sans radioactivité, la Terre serait une planéte morte
* Les petits astéroides et cométes ont gelé ily a5 Ga
* gros astéroides ontgeléily a4 Ga
* Luneageléilya3 Ga
* MarsageléilyalGa

Carte du flux
thermique mondial

http://www.astronoo.com/fr/articles/radioactivite-terrestre.html
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/chaleur-Terre-geothermie.xml

Stéphane Labrosse



La géothermie

e L'augmentation de la température en fonction de la profondeur
est le « gradient thermique »

- ~3 °C /100 m, généralement compris entre 1°C et 10°C /100 m
* Explique la température des grottes

* Permet I'existence des sources chaudes, des geysers, des
centrales/installations géothermiques

M- e r

P

Geyser du parc national de Yellowstone aux Etats-Unis,
Centrale géothermique de Nesjavellir en Islande



Age of Oceanic Lithosphere (im.y.)

L}
e Cto n I q u e d eS p I aq u eS Muller, B.D., M. Sdrolias. C. Gaina. and W.R. Boest 2008, Age, spreading ra ey of the world's acean coust,Geochem. Geophys. Geosyst, 9. Qoq4e06,
I 102
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» Surface de la Terre divisée en
plusieurs segments rigides
(« plagues tectoniques »)

— migrent de quelques centimetres par an
sur le manteau liquide

- - deéplacements majeurs
a l'échelle geologique

* « Pangée »:
contient primordial

https://www.meteorologiaenred.com/fr/Pangea.html

million years
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Carte des principales plaques tectoniques terrestres
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VOICa.nS « Dégagent énormément d’énergie : 2 TW !

- Puissance moyenne des éruptions : ~1 TW (soit
~1000 tranches nucléaires)

- Puissance moyenne des séismes (principalement

* Structure geologique qui mécanique, thermigue et potentielle

resulte de la monteée de gravitationnelle) mal connue, mais sans doute du
magma a la surface de la meme ordre de grandeur
crolite terrestre (ou d'un autre |, e \

aStre’ ex : Olympus Mons sur volcaniques - ﬁ .
Mars) : ?\l((‘
Cheminée principale & A Cratére

—

- Peut étre aérien ou sous-marin Cone secondaire -

Volcan inactif

* 1432 volcans actifs dans le Fumerolle —
monde a la surface de la Terre
(+ sous-marins invisibles)

__Céne duwvolcan
~__Couche de cendre

Couche de lave
solidifige

—Coulée de lave

Chambre magmatique :



Eruptions volcaniques

 Effusives : coulées (volcans « rouges »)

* Explosives (volcans « gris ») :
forte pression
qui dépasse le point
de rupture des roches
‘l

Volcan Pacaya, Guatemala

Panache volcanique s'élevant du
Sarytchev (lles Kouriles) : un pileus

coiffe la colonne éruptive

Echelle d’'indice d'explosivité

non

large moderate small explosive

very large

volcanique (VEI) : mesure relative de
I'explosivité des eruptions volcaniques

Tsar bomba : 50 Mt de TNT
Krakatoa (1883) : 5 Gt de TNT (22 PJ)

Volume
VEl  of erupted
tephra

Examples

—  0.00001 km>- ]
1
— 0.001 km3 e
Mono-Inyo Craters

2 past 5,000 years
— 0.01 km3 @

3

—  0lkm® @

Mount St. Helens
Maf( 18, 1980
(~1Ik

3
1 km m3')

Pinatub031991
(~10 km?)

Tambora, 1815
(> 100 km3)

Yellowstone Calderza
600,000 years ago
{~1,000 km3,

not depicted) 9

https://www.flickr.com/photos/riverdaleto/4243710020/



| es volcans sous-marins

* NASA : ~ 1,5 million, soit mille fois plus que les volcans terrestres actifs
— Surtout situés dans les « dorsales océaniques » (zones d’activité tectonique)

* Pression (250+ bars parfois) + conductivité thermique de I'eau
- peu d’explosivité e
— difficiles a déetecter RN o
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Le champ magnétique terrestre

» Existe depuis ~ 3,5 Ga e
» Généreé par des courants électriques .
dans le noyau externe (liquide), =

o,
entretenus par des phénomeénes de "
convection dus

. - L. L. E N
- Au refroidissement en périphérie £
(convection « thermique ») :

- A la solidification au voisinage de la graiy/

gui modifie la composition du liquide
(différence de densité - poussée

d’Archiméede - convection ' -
« compositionnelle ») Simulation numérique du champ

ma,gpétiqug terrestre (h.ors d’'une

» Semblable en premiére approximation au période d'inversion) : lignes de
, A champ magnétiques entrantes (en

champ d’un aimant bleu) et sortantes (en orange)

- Point central a quelques centaines de

. A 11
kilometres du centre de la Terre



POles magnetiques
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* Le pdle Nord magnétique . A
terrestre est en fait un pole s -E‘;gﬁz‘:?h’i':, :

magneétique Sud

— (convention due au choix d’appeler %ai,;.,,, \
« Nord » la direction qu’indique la
pointe de l'aiguille de la boussole)

- Po6le magnétique Sud pas tres
éloigné du po6le Nord géographique

- L'axe passant par les poles * Inversion du champ
geomagnetiques fait un angle de - Phénoméne récurrent (300 fois en
11,5° avec |'axe de rotation de la 200 millions d’années) et imprévisible
Terre = « déclinaison — derniére il y a 780 000 ans
magnetique » - Dure entre 1000 et 1000 ans
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https://revistapesquisa.fapesp.br/en/the-wandering-north-pole/ - Due a une perturbation du noyau



Le champ magnétique terrestre

e ~47 pT en France
actuellement (aimant ~ 0,01 T)

* L'influence du champ
magneétique terrestre s’'étend a
plusieurs dizaines de
milliers de kilometres

* La magnétosphere est la
region dans laquelle les
phénomenes physiques sont
dominés le champ magneétique

13

Champ magnétique terrestre mesuré en juin 2014 par la sonde Swarm (ESA/DTU Space)



Effets du champ magnétique

Magnétoqueue
N 4 = Particules solaires guidées
* || protege la Terre des « vents ! par le vent solaire
solaires » (flux de particules — Particules solaires enrant
7 , . . ' /A avec le vent solaire
chargées émis par le Soleil) Plasmagaine

- Nocifs pour la vie sur Terre y " '%" Ceinture de radiations ’
B/ de Van Allen

« Les vents solaires peuvent modifier |l
le champ magnétique Vent solaire
- « Orages magnétiques » )

o _ A 3 Gaine neutre
* _. modifient les lignes de champ S a—

. o, . . 0 - 100 km
- Aplaties coté Solell

. Cornet polaire

- Allongées cote opposé

Magnétogaine

14



Le reseau Hartmann N | A N [N\
* Dans les années 1930, Hartmann

\/ N
' i il axi > Croement | neumre
(étudiant en médecine) pense gu'ill existe Y s AN

un reseau de « courants telluriques » ' § N
- « grille magnétique d’ondes éthériques \ Hartmang A
stationnaires appelées réseaux cosmo- = ‘ ' "

k 4

v

telluriques ou géomagnetiques »

— Aurait fait des expériences en déplacant les
lits pour conclure a des surmortalites a

certains endroits » Détecté avec des baguettes ou autres instruments
manuels
» Associé a d’autres réseaux - « Pas de mesure confirmée par des appareils classiques »
- Hartmann = 1°¢ réseau « global » - Existence de |'effet « idéomoteur » : mouvements
(cardinal : E-O, N-S), Ni musculaires inconscients

* On peut aujourd’hui mesurer des champs
‘ magnetiques cent milliards de fois plus faibles
- Wissman = 2°m réseau diagonal, Al que le champ terrestre

— Curry = 1® réseau « diagonal », Fe

15

https://jrfortin.com/jrf/blog/le-reseau-electrique-hartmann-et-le-reseau-magnetique-curry/ https://pierreprotection.fr/pages/les-reseaux-hartmann-curry
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-on-atteint-limite-quantique-mesure-champ-magnetique-23430/



Résonances de Schumann

* Pics dans le spectre du champ

i = o ._'g:,’tci‘,‘. I-s’.:‘:}(;: =

électromagnétique terrestre [~ s
~ = résonances entretenues par les éclairs | i o
dans la cavité formée par la surface de la | N/ )\ 28k
N A ! ll'- \
Terre et l'ionosphere | _ \\/ %l _/'\ 324
* Mode principal : S vamwnmanbn ‘/\\-ﬂh_.
0 10 20 30 40

- Ao = circonférence Terre : fo=7,8 Hz

- Harmoniques : f, = 14,1 Hz, .= 20,3 Hz, ;= « Jonosphere : couche de I'atmosphere caracterisee
26,4 Hz, ... par une ionisation partielle des gaz (due aux UV

* Prédites par Schumann dans les années  _, plasma), entre 60 et 1 000 km d'altitude
50, observées dans les années 60

24.05.2020
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https://susanlacerra.com/schumann-resonance-amplitudes-spiking-finger-of-god-human-energy-field/



Train gravitationnel

* Principe : on creuse un tunnel rectiligne qui
relie 2 points a la surface de la Terre

* Deux phases

— Accélération jusqu’a I'aplomb du centre de la Terre B - et
(profondeur augmente) e J8s")

- Décélération jusqu’a une vitesse nulle en sortie Ex : trajet Irlande — Terre-Neuve

(si on négligle les frottements...) v
. [3x
4 oG

* Le temps de trajet est de 42 min
quels que soient les points reliés

* En pratique,

- Nécessité de faire le vide dans les tunnels
et de compenser les forces de frottement

— Eviter les parties liquides...

https://snipstock.com/search?g=earth&order=&imgType=&category=&page=2 La « chute », Total Recall, Len Wiseman (2012)
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