Mettre en évidence la dualité de la cro(te terrestre par la sismologie

NOTIONS A CONSTRUIRE

Dualité de la crodte terrestre : cro(te continentale et crolite océanique

PREREQUIS

CYCLE 3: L’ETUDE DE LA PLANETE TERRE ET DE SA PLACE DANS LE SYSTEME SOLAIRE

SITUATION PROBLEME

La vitesse des ondes sismiques peut étre influencer par les matériaux traversés dans le globe, ainsi elles
peuvent nous renseigner sur la nature physico chimique des milieux traversés

ACTIVITES

Les ondes sismiques sont de formidables outils pour scanner les zones profondes des planétes. Pour comprendre
comment la lecture des sismogrammes peut nous renseigner sur la dualité de la cro(ite terrestre, nous porterons notre
attention sur la vitesse de propagation des ondes de volume P dans les premiéres dizaines de kilométres de profondeur.

Préparatifs :
- le logiciel © Tectoglob3D
- des sismogrammes au format .SAC (séisme de Barcelonnette du 07 avril 2014)

CONSIGNES :

On va donc travailler sur un séisme régional, enregistré par des stations pas trop éloignées de I'épicentre (entre 100 et
350 kms). Les ondes sismiques se sont propagées majoritairement propagées dans la crolte terrestre. On travaille sur
quatre stations déployées dans le quart Sud Est de la France (ANNE : Annecy, SPVF : Sete, CORT : Corté, et ACDF : Aurillac,)

ETAPE 1 : Ouvrir Tectoglob3D et charger un jeu de sismogrammes (> séisme de Barcelonnette) , et sélectionner tous les
sismogrammes (composante Z) des stations. Six stations sont disponibles dont ANNE (Annecy), SPVF (Sete), CORT (Corté),
ACDF (Aurillac). Veiller a afficher (menu sismogrammes) le temps d’origine du séisme (> afficher To).

ETAPE 2 :Pointer al’aide du curseur les temps d’arrivée des ondes de volume P (> Pointer P) pour chaque tracé. Evaluer
le délai Tp-To. Il ne reste plus qu’a lire la distance épicentrale qui sépare chaque station a I'épicentre (> hochrone) ... et
remplir le tableau ci-dessous par exemple.

ACDF ANNE CORT SPVF
Tp-To (s)
ACDF ANNE CORT SPVF
distance
(km)

ETAPE 3: Une fois les tracés traités et les informations recueillies, on peut estimer la vitesse moyenne de propagation
des ondes P dans la cro(te terrestre pour chaque station d’enregistrement.

ACDF ANNE CORT SPVF

vitesse
(km/s)
On peut constater une augmentation de la vitesse moyenne de propagation des ondes P (Vp) avec la distance ... donc
avec la profondeur.




Peii s de séonhusiane -
La vitesse des ondes est toutefois difficile a évaluer a priori. La vitesse dépend des caractéristiques élastiques des milieux
traversés et de leur masse volumique, et peut se calculer a partir des formules suivantes :
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ou Kest le coefficient d’incompressibilité décrivant la variation de volume en fonction de 'application d’un chargement
hydrostatique, M est le coefficient de cisaillement simple (ou rigidité) qui décrit un glissement sans changement de
volume, et P la masse volumique, a pression et la température du milieu.

Avec la profondeur, la vitesse devrait diminuer car la température augmente, et la masse volumique aussi. Cependant, avec
la profondeur le coefficient K et la rigidité p augmentent bien plus rapidement que la masse volumique @ et I'effet de la
température est moins important sur ces mémes parametres ¢lastiques. De plus, la composition des roches change aussi
(changement de comportement élastique, de masse volumique), ce qui redéfinit le calcul de la vitesse.

Il n"'empéche que la comparaison des résultats obtenus sur CORT et ACDF ameéne une nouvelle question ? la vitesse
moyenne des ondes P ayant atteint CORT (Corté), c’est a dire ayant traversé en partie le bassin ligure, est plus rapide que
prévu en comparaison avec le parcours des ondes parvenues a ACDF (Aurillac)

ETAPE 4 :

On peut alors formuler I'hypothése de croltes terrestres différentes (milieux de propagation des ondes P dans cet
exemple — les ondes P ont atteint lors de leur parcours une profondeur maximale de 15 km). Il ne reste plus qu’a mettre
a I'épreuve cette hypotheése a I'aide d’une carte géologique (> importer une carte géologique au format kmz*) et d’un
profil crustal (> actions > coupe (modele CRUST et LVZ chargés) mettant en évidence les variation des épaisseurs des
crotes terrestres entre I'épicentre, Aurillac et Corté).

La dualité crustale peut aussi étre mise en évidence par la sismologie : crolite océanique (gabbro/basalte) plus rapide que
cro(te continentale (granite).

COMPETENCES MOBILISEES

Pratiquer des langages: utilisation d’outils numériques
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1/ Affichage des sismogrammes pour le séisme de Barcelonnette (Mag=>5 / 07 avril 2014)

Fichier Actions Sismogrammes Données affichées Options Fenétres

Charger des objets (.tec3D) B 5% | Fenétre de résultats =S
f
Charger un fond de carte mondial Evénement : FRANCE
Charger un calque (superposition) mondial Date : 07/04/2014
Charger un jeu de sismogrammes intégré > Pérou / équateur (zone dombre ...)
Importer un ou plusieurs sismogramme(s) (.sac ou .zip) de )
Importer un dossier compressé Google Earth (.kmz) Alpes (profondeur Moho) Station SDTF 44°N ; 7,6°E ; dist. épicentre : 99km (0,89°) ,.’
S SDTF 4.68.10"+6 counts
Enregistrer tous les objets : Canal :
Exporter le globe en projection équirectangulaire (.jpg) JANAS v BHZ *—
Exporter le globe en projection de Mercator (.jpg)
-3.38.10%+6 counts
A propos du logiciel
Station NICF 43,7°N ; 7,3°E ; dist. épicentre : 108km (0,97") ’.’
NICF 9.95.10"45 counts
Canal :
7.70.10°+5 counts
Ze
Station ANNE 45,9°N ; 6,1°E ; dist. épicentre : 154km (1,39") mw
ANNE 1.39.10" 46 counts
Canal :
BHZ =
1.18.10" 6 counts
s
Station SPVF 43,4°N ; 3,7°E ; dist. épicentre : 268km (2,41°) m

| AI7 300 coumts,

' —SEYE .
| Réglages / paramétres =]
Evénement étudié :  FRANCE 07/04/2014 Canal affiché : (tous)

Utitisez la molette de la souris pour zoomer sur les sismogrammes.
Cliquez sur le nom dune station pour centrer la vue sur elle.
Double-cliquez sur son nom pour créer un cercle matérialisant la distance & l'épicentre.

2/ Estimation du délai Tp-To, aprés pointage des ondes P sur les sismogrammes ? Ne pas hésiter de zoomer pour visualiser
le plus précisément possible le premier train d’ondes.

Globe virtuel B152 | Fenétre de résultats (23
Station ANNE 45,9°'N ; 6,1°E ; dist. épicentre : 154km (1,39°) 'i’
ANNE 1.39.10° 6 counts t0
Canal :
BHZ m—
~1.18.10%+6 counts.
zr
Station SPVF 43,4°N ; 3,7°E ; dist. épicentre : 268km (2,41°) m
SPVF £.17.10"+4 counts w0
Canal :
BHZ I WPt
|
<7.10.10" +4 counts.
ze
Station CORT 42,3°N ; 9,1°E ; dist. épicentre : 325km (2,92°) mw
CORT 1.87.10°+5 counts w0
Canal : 43,
BHZ SraaApsom
19:27:44.529
+2.07.10"+5 counts
7
Station ACDF 44,9'N ; 2,4°E ; dist. épicentre : 333km (2,99") m
ACDF 1.05.10°+5 counts 0
Canal :
BHZ ———— g s
1.16.10°45 counts

Réglages / paramétres =]

| Evénement étudié :  FRANCE 07/04/2014 Canal affiché :  (tous)

Utilisez la molette de la souris pour zoomer sur les sismogrammes.
Cliquez sur le nom dune station pour centrer la vue sur elle.
| Double-cliquez sur son nom pour créer un cercle matérialisant la distance a 'épicentre.

3/ Localiser I'épicentre su séisme a partir des distances évaluées a partir de ’hodochrone (modele PREM).

ANNE SPVF CORT ACDF
Tp-To (s) 27,1 37,9 43,9 47,4
distance (km) 154 268 325 332

En utilisant I'outi ‘hodochrone’ pour évaluer les distances épicentrales et I'outil ‘Actions > ajouter cercle’, on aboutit a une
localisation de I'épicentre



Fenétre de résultats B

¥l
[ ™

44,56°N 6,61°E

Liste des cercles créés :
Latitude (*N) Longitude (‘E) Rayon Type [Cnmrorl !Suwr.]

45,91 6,27 154 km arc @ ,-'
43,44 37 268 km arc @ ,.'
42,34 92 325 km arc © ,',
B eireroT

Double-cliquez sur le globe pour rajouter un cercle.

Cliquez sur une ligne pour sélectionner un cercle, qui apparaitra alors en rouge (vous pourrez alors le modifier
dans la fenétre "Réglages”).

e
Cliquez sur T pour supprimer un cercle.

Réglages / paramétres E
Position : Latitude : [44,98 °|'N Longitude:[252  °|'E
Rayonducrce: ® wn

Le rayon correspond a la longueur de l'arc

3/ Evaluation de la vitesse moyenne de propagation des ondes P pour chaque enregistrement.

ANNE SPVF CORT ACDF
Tp-To (s) 27,1 37,9 43,9 47,4
distance (km) 154 268 325 332
vitesse (km/s) 5,7 7,1 7,4 7,1

La vitesse des ondes P augmente avec la distance, les ondes de volume parcourant des zones de plus en plus profondes
dans le globe. Cependant, il semble que la vitesse soit étonnament faible pour Aurillac en comparaison avec Corté.

4/ Mettre a I'épreuve une hypothése sur les variations de vitesse des ondes P.
On peut intégrer une carte géologique du bassin ligure (Fichier > importer un dossier GE .kmz). Ici, carte géologique
simplifiée du bassin ligure mettant en évidence une croute oécanique.

Globe virtuel el Globe virtuel 22

44,42°N 5,22'E 510m




On peut aussi tracer des coupes : épicentre > Aurillac, et épicentre > Corté qui montrent I'épaisseur de la crodte et la

profondeur de la LVZ dans chaque cas.

Coupe Barcelonnette > Aurillac (crolte continentale).
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Coupe Barcelonnette > Corté (CC puis crodte océanique)

Profil AB (L=316 km)
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