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Chapitre 2

Eléments de dynamique terrestre



Objectif:Objectif:  
identifier et calculer les contraintesidentifier et calculer les contraintes

(et les forces) mises en jeu.(et les forces) mises en jeu.

RappelRappel
Le principe fondamental de la dynamique:Le principe fondamental de la dynamique:

∑∑ F = m  F = m γγ   (forces)      (forces)   ETET          ∑∑ C =  C = ……  (moments)    (moments)  



Dans la Terre solide, lDans la Terre solide, l’’accaccéélléération est faible.ration est faible.

Analyse grossiAnalyse grossièère re àà l l’’aide de valeurs caractaide de valeurs caractééristiquesristiques

Echelle de vitesse Echelle de vitesse UU
Echelle de distance  Echelle de distance  LL
Echelle de tempsEchelle de temps L/UL/U

Forces de frottement visqueux   S xForces de frottement visqueux   S x τ τ = L = L22  µµ U/L U/L

Terme dTerme d’’accaccéélléération  m ration  m γγ =  = ρρ L L33 U/(L/U) U/(L/U)



Forces de frottement visqueux   S xForces de frottement visqueux   S x τ τ = L = L22  µµ U/L =  U/L = µµ L U L U

Terme dTerme d’’accaccéélléération  m ration  m γγ =  = ρρ L L33 U/(L/U) = U/(L/U) = ρ ρ L L22 U U22

RapportRapport    Re  Re  ==    
AccAccéélléérationration             ρρ L L22 U U22       ρρ L U L U

  FrottementFrottement               µµ L U L U               µµ
=                  =

(Nombre de Reynolds)(Nombre de Reynolds)



Application numApplication numéériquerique::

U  =  3,15 cm/an  =  U  =  3,15 cm/an  =                  ≈≈  10  10-9-9 m s m s-1-1

L  L  ≈≈  1000 km    1000 km  ≈≈   10   1066 m m

ρρ  =  3  10  =  3  1033 kg m kg m-3-3

µµ= 10= 102121 Pas Pas

Re  Re  ≈≈  3  10  3  10-21-21  <<  1  <<  1

3,15  103,15  10-2-2

3,15  103,15  1077



CONCLUSIONCONCLUSION

Les termes dLes termes d’’accaccéélléération sont  nration sont  néégligeablesgligeables
dans la Terre solidedans la Terre solide

et doncet donc

∑∑  F    F  ≈≈  0  0



a.a. CHARGES  DE  SURFACECHARGES  DE  SURFACE
ET  CONTRAINTES  INDUITES.ET  CONTRAINTES  INDUITES.

((éédifice volcanique)difice volcanique)

LithosphLithosphèèrere



Mount Mount St.St. Helens   Helens  (U.S.A.)(U.S.A.)



hh

dd 2 a2 a



Equilibre du systEquilibre du systèème des forces:me des forces:
poids de lpoids de l’é’édifice + effort difice + effort ““tranchanttranchant”” dans la lithosph dans la lithosphèère = 0re = 0

ττ ττ

mgmg

ττ  est la contrainte cisaillante induite dans la lithosph  est la contrainte cisaillante induite dans la lithosphèère,re,
qui squi s’’applique sur une surface S = 2 applique sur une surface S = 2 ππ a d. a d.
Note: on suppose que la base de la lithosphNote: on suppose que la base de la lithosphèère ne flre ne flééchit paschit pas
(pas de compensation isostatique).(pas de compensation isostatique).



Projetant les forces sur lProjetant les forces sur l’’axe vertical:axe vertical:

-- m g   +    m g   +   ττ S   =   0 S   =   0

ττ      =   =              =                            =              =                            =           ρρ g h g h
mgmg 1/2 1/2 ππ a a22 h  h ρρ g g                a   a  
 S S      2      2 ππ a d              4 d a d              4 d

τ   τ                 quand    aquand    a
              h              h

τ        τ         quand  quand       d d 

(taille de l(taille de l’é’édifice)difice)

((éépaisseur de la lithosphpaisseur de la lithosphèère)re)



Projetant les forces sur lProjetant les forces sur l’’axe vertical:axe vertical:

-- m g   +    m g   +   ττ S   =   0 S   =   0

ττ      =   =              =                            =              =                            =           ρρ g h g h
mgmg 1/2 1/2 ππ a a22 h  h ρρ g g                a   a  
 S S      2      2 ππ a d              4 d a d              4 d

PressionPression
àà la base la base
de lde l’é’édificedifice



ττ   =           =                            =             =           =                            =          ρρ g h g h
mgmg 1/2 1/2 ππ a a22 h  h ρρ g g                a   a  
 S S      2      2 ππ a d              4 d a d              4 d

Application numApplication numéérique:rique:

ρρ = 2 10 = 2 1033 kg m kg m-3-3

h = 4 kmh = 4 km
a = 40 kma = 40 km
d = 100 kmd = 100 km

ττ  =  80 10=  80 1055 Pa   Pa  (80 bars)(80 bars)
(inf(inféérieur au seuil de rupture)rieur au seuil de rupture)



Edifice volcanique Edifice volcanique sous lsous l’’eaueau

LithosphLithosphèèrere

La surcharge est La surcharge est plus faibleplus faible car il faut tenir compte car il faut tenir compte
de lde l’é’état initial avec ltat initial avec l’’eau:eau:
La surcharge est : mLa surcharge est : m’’ g = 1/2  g = 1/2 ππ a a22 h ( h (ρρ - -  ρρeaueau) g) g

ρρeaueau



ττ   =           =                            =             =           =                            =          ρρ g h g h
mgmg 1/2 1/2 ππ a a22 h  h ρρ g g                a   a  
 S S      2      2 ππ a d              4 d a d              4 d

τ   τ                 quand    aquand    a

Pour les grands reliefs (a > Pour les grands reliefs (a > ≈≈ 100 km), l 100 km), l’é’équilibre dquilibre déécrit ci-dessuscrit ci-dessus
nn’’est plus possible: la valeur deest plus possible: la valeur de τ τ    ne peut dne peut déépasser la rpasser la réésistance sistance 
mméécanique des roches. canique des roches. 
Il faut une force de rappel supplIl faut une force de rappel suppléémentaire.mentaire.
Dans ce cas, la lithosphDans ce cas, la lithosphèère flre flééchit et on tend vers lchit et on tend vers l’é’équilibrequilibre
isostatique (risostatique (rééalisaliséé pour a > pour a >≈≈ 400 km).  400 km). 



b. Forces tectoniques.



Chaînes de montagnes :
équilibre isostatique et poussée tectonique.
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EgalitEgalitéé des pressions  des pressions àà la base des colonnes (1) et (2) la base des colonnes (1) et (2)

( ( ρρcc d dcc  + + ρρmm  b ) g  = b ) g  = ρρcc  (h +(h + d dcc  + b) g+ b) g



((  ρρcc d dcc  ++  ρρmm  b ) g  =b ) g  =  ρρcc  (h +(h + d dcc  + b) g+ b) g

( ( ρρmm    -  -  ρρcc  ) b  =) b  =  ρρcc  hh

b  =  h b  =  h 
ρρcc

ρρmm  --  ρρcc



b  =  h b  =  h 
ρρcc

ρρmm  --  ρρcc

ATTENTION  :ATTENTION  :
CETTE  RELATION  TRADUIT  LCETTE  RELATION  TRADUIT  L’’EQUILIBREEQUILIBRE
DES  DES  FORCES  VERTICALES  SEULEMENTFORCES  VERTICALES  SEULEMENT..

QUID  DES  FORCES  HORIZONTALES ???QUID  DES  FORCES  HORIZONTALES ???
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Profils verticaux de la pression en (1) et en (2)Profils verticaux de la pression en (1) et en (2)



00

ddcc

ddcc  + b+ b

PressionPression

ρρcc ρρmm



00

ddcc

ddcc  + b+ b

PressionPression

-h-h



00

ddcc

ddcc  + b+ b

PressionPression

-h-h

Les pressions sont Les pressions sont éégales gales àà la base la base
par construction (par construction (ééquilibre isostatique)quilibre isostatique)



00

ddcc

ddcc  + b+ b

PressionPression

-h-h

2211

Au-dessus de z=(Au-dessus de z=(ddcc+b), les pressions (2)+b), les pressions (2)
sont systsont systéématiquement supmatiquement supéérieuresrieures
aux pressions (1).aux pressions (1).



La pression exerce une force normale à toute surface.

 

ρρc c 

ρρmm

FFP2 P2 FFP1P1



La pression exerce une force normale à toute surface:
forces horizontales sur une interface verticale.

 

ρρc c 

ρρmm

FFP2 P2 FFP1P1



 

ρρc c 

ρρmm

FFP2 P2 FFP1P1

On a On a éévidemment   videmment   FFP2   P2   >  >  FFP1 P1 ..
Il manque une force pour respecter la condition dIl manque une force pour respecter la condition d’é’équilibre.quilibre.



 

ρρc c 

ρρmm

FFP2 P2 FFP1P1

La force manquante : la poussLa force manquante : la pousséée tectonique T !e tectonique T !

TT



 

ρρc c 

ρρmm

FFP2 P2 FFP1P1TT

On On éécrit lcrit l’é’équilibre horizontal (projection selon 0x):quilibre horizontal (projection selon 0x):
T + FT + FP1P1 -  F -  FP2  P2  =  0=  0

00 xx



La relation dLa relation d’é’équilibrequilibre
T + FT + FP1P1 - F - FP2  P2  =  0=  0

permet de calculer la pousspermet de calculer la pousséée tectonique T (> 0):e tectonique T (> 0):

T   =  FT   =  FP2 P2  -  F -  FP1P1



Calcul des forces FCalcul des forces FP1P1 et F et FP2P2..

Face verticale sur une Face verticale sur une longeur longeur L, L, 
entre les centre les côôtes (z) et (z+tes (z) et (z+dzdz):):

dF dF = (contrainte) x (surface) = P(z) L = (contrainte) x (surface) = P(z) L dzdz. . 

zz

z +z + dz dz
PP



00

ddcc

ddcc  + b+ b

PressionPression

-h-h

2211



Sur la colonne (2)Sur la colonne (2)

P(z)  =P(z)  =    ρρcc  g ( z + h)      pour     -h < z <g ( z + h)      pour     -h < z < d dcc+b+b

dFdFP2P2  =  P(z) L   =  P(z) L dzdz

FFP2P2   =     =  ∫∫    ρρcc  ( z + h) g L( z + h) g L dz dz

                  = =   ρρcc  L g   L g   ∫∫   ( z + h) ( z + h)  dz  dz

                  =  =  ρρcc  L g   L g   [       ][       ]

              =  (1/2) =  (1/2) ρρcc  L g L g ((h+h+ddcc+b+b))22  

(z+h)(z+h)22

22

-h-h

-h-h

-h-h

ddcc+b+b

ddcc+b+b

ddcc+b+b



Sur la colonne (1)Sur la colonne (1)

P(z)  =P(z)  =    ρρcc  g z      pour     0 < z < g z      pour     0 < z < ddcc

P(z)  = P(z)  = ρρcc  g g ddcc    ++  ρρmm  g (z -g (z - d dcc)      pour    )      pour    ddcc    < z << z < d dc c + b+ b

FFP1P1 = L  = L {{ 1/2 1/2  ρρcc g d g dcc
22  +  +    ρρcc g  g ddcc b + 1/2 b + 1/2  ρρmm g b g b22 } }



T  =  FT  =  FP2P2  -  F  -  FP1P1

En utilisant la relation entre b et h:En utilisant la relation entre b et h:

FFP2P2 - F - FP1P1 =  L                =  L               { { 22 dc dc  +  h  +  h        }        }
(Note : la diff(Note : la difféérence est nulle pour h=0).rence est nulle pour h=0).

ρρcc g h g h
22

ρρmm
ρρmm - -  ρρcc



Application numApplication numéérique:rique:

ρρcc  = 2700 kg m= 2700 kg m-3-3          ρρmm = 3000 kg m = 3000 kg m-3-3

h = 4 km (altitude moyenne du plateau Tibh = 4 km (altitude moyenne du plateau Tibéétain)tain)

T /L =  6.5 10T /L =  6.5 101212  N m  N m-1-1 (par unit (par unitéé de longueur de cha de longueur de chaîîne)ne)

Cette force rCette force réésulte dsulte d’’une contrainte appliquune contrainte appliquéée  e  ττ
sur toute lsur toute l’é’épaisseur H de la lithosphpaisseur H de la lithosphèère.re.

T  =  T  =  ττ  ( L H).  ( L H).

τ τ   = 6.5 10  = 6.5 1077 Pa Pa (650 bars) pour H = 100 km. (650 bars) pour H = 100 km.



TT



TT

ET  DANS  LET  DANS  L’’AUTRE  DIRECTION  HORIZONTALE ?AUTRE  DIRECTION  HORIZONTALE ?



TT

ET  DANS  LET  DANS  L’’AUTRE  DIRECTION  HORIZONTALE ?AUTRE  DIRECTION  HORIZONTALE ?
PAS  DE  POUSSEE  TECTONIQUEPAS  DE  POUSSEE  TECTONIQUE  ..
DONC  DEFORMATION DONC  DEFORMATION   ACTIVE .ACTIVE .



TT

ET  DANS  LET  DANS  L’’AUTRE  DIRECTION  HORIZONTALE ?AUTRE  DIRECTION  HORIZONTALE ?
EXTENSIONEXTENSION..



TT

Petits fossPetits fossééss
(grabens)(grabens)



TT

Petits fossPetits fossééss
(grabens)(grabens)

+ failles normales (tremblements de terre).+ failles normales (tremblements de terre).



Extension continentale
(sans relief initial).



MMêême me raisonnement pour draisonnement pour dééterminerterminer
la force tectonique nla force tectonique néécessairecessaire..

ρρcc
ρρmm

ρρee



ρρcc
ρρmm

ρρee

Forces horizontales en (1) et (2).Forces horizontales en (1) et (2).

2211

ddcc
ss11
ss22
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PressionPression



00

ddcc

1122
ss11

ss22

PressionPression



00
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ss11

ss22

PressionPression



00

ddcc
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ss11

ss22

PressionPression



00

ddcc

1122
ss11

ss22

PressionPression

On a On a éévidemment Fvidemment FP2P2 < F < FP1P1..



Forces horizontales:Forces horizontales:

ρρcc
ρρmm

ρρee

2211

00 xx

Projetant sur 0x:    T  +  FProjetant sur 0x:    T  +  FP1P1  -  F  -  FP2P2  =  0  =  0 , ,

T  =  FT  =  FP2P2  -  F  -  FP1P1    < 0   :  tension.    < 0   :  tension.



c. VITESSES  CONVECTIVES.



Effet moteur : Effet moteur : diffdifféérences de densitrences de densitéé dans un champ de pesanteur. dans un champ de pesanteur.
Effet rEffet réésistant : sistant : frottement visqueux.frottement visqueux.

Equation dEquation d’é’état des roches du manteau terrestretat des roches du manteau terrestre
(sp(spéécifie comment varie la densitcifie comment varie la densitéé en fonction de P et T): en fonction de P et T):

ρρ==    ρρoo [  1 -  [  1 - αα (T - T (T - Too) ]) ]

αα = coefficient de dilatation thermique = 3 10 = coefficient de dilatation thermique = 3 10-5-5 K K-1-1

ρρoo  = densit= densitéé  àà T=T T=Too (varie avec la pression, mais faiblement) (varie avec la pression, mais faiblement)



Variations de densitVariations de densitéé d dûûeses  àà des variations de temp des variations de tempéérature:rature:
ΔρΔρ = - = -  ρρoo  αα  ΔΔTT

Application numApplication numéérique:rique:

ΔΔT = 1000 KT = 1000 K
ρρoo    = 3 10= 3 1033 kg m kg m-3-3

αα    = 3 10    = 3 10-5-5 K K-1-1

Δρ Δρ  =  - 90  kg m =  - 90  kg m-3-3       (       (ΔρΔρ /  / ρρ = - 3% ) = - 3% )

Ce sont ces trCe sont ces trèès faibles variations de densits faibles variations de densitéé qui propulsent qui propulsent
le manteau terrestre et le manteau terrestre et qui sont responsables de la formationqui sont responsables de la formation
des chades chaîînes de montagne.nes de montagne.



Vitesse dVitesse d’’un un éélléément sphment sphéériquerique

Volume de fluide refroidiVolume de fluide refroidi
descendant descendant àà la vitesse U. la vitesse U.



a

Forces mises en jeu :Forces mises en jeu :
(1)(1) force de volume = poids = m g = force de volume = poids = m g = ρρ(T(Tintint) V g) V g
(2)(2) Force de surface 1 = rForce de surface 1 = réésultante des forces de pressionsultante des forces de pression

=  =  ρρ((TTextext) V g  (par th) V g  (par thééororèème dme d’’ArchimArchimèède)de)
(3) Force de surface 2 = frottement visqueux(3) Force de surface 2 = frottement visqueux

= = τ τ S S 

SphSphèère de rayon are de rayon a

Volume V= 4/3 Volume V= 4/3 ππ a a33

Surface S=4 Surface S=4 ππ a a22

TTintintTTextext



ρρ(T(Tintint) V g   -  ) V g   -  ρρ((TTextext) V g   -  ) V g   -  τ τ S   =  0S   =  0

{{  ρρ(T(Tintint) - ) - ρρ((TTextext) ) }} V g   -    V g   -   τ τ S S       =  0=  0

          ΔρΔρ V g   -    V g   -   τ τ S S     =  0=  0

TTintintTTextext

Projetons les forces sur la verticaleProjetons les forces sur la verticale

zz
UU

Force dForce d’’ArchimArchimèèdede



ΔρΔρ V g   -    V g   -   τ τ S   =  0S   =  0

Reste Reste àà estimer la contrainte visqueuse   estimer la contrainte visqueuse  ττ::

Par dPar dééfinition,finition,

ττ  ~    ~  µµ    UU
δδ

U/U/δδ    = =   gradient de vitessegradient de vitesse
δδ= =   distance sur laquelle la vitesse tend vers 0.distance sur laquelle la vitesse tend vers 0.

Dans la cas de la sphDans la cas de la sphèère   re   δδ ~ a.  ~ a. 



RRéésultat final:sultat final:

U  ~  U  ~  
ΔρΔρ g a g a22

µµ

Il manque une constante multiplicative dIl manque une constante multiplicative d’’ordre 1ordre 1
qui nqui néécessite des calculs assez lourdscessite des calculs assez lourds
(formule de Stokes).(formule de Stokes).



Application numApplication numéérique:rique:

On peut mesurer U, On peut mesurer U, ΔΔT, T, µµ..

Calculons  Calculons  aa, la taille caract, la taille caractééristique des anomalies de tempristique des anomalies de tempéérature.rature.

a   ~   a   ~   {      }{      }U U µµ
ΔρΔρ g g

1/21/2

U U     ≈≈    1010-9-9 m s m s-1-1

µµ      ≈≈    10102121 Pas Pas

ΔρΔρ  ≈≈    90 kg m90 kg m-3-3

a a ≈≈  35   35 km  km  (diam(diamèètre 70 kmtre 70 km): ): 
cc’’est lest l’é’épaisseur des plaques ocpaisseur des plaques océéaniques !aniques !


