
  

How do we gain knowledge on 
the internal structure of planets ?
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Composition of Terrestrial bodies:
• Formed hot = primitive material differentiated into metal core +rocky 
mantle & crust
• Moon much less metal than Earth although at same distance from Sun !
• Venus and Earth seem similar, but surfaces are quite different ! 



  



  



  



  

1- GRAVIMETRY



  

Ellipsoide et Géoïde



  

La Forme de la Terre 

        R
A
 > R

B
  

donc g
A
 < g
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Pôle Nord : 90° N 9,83245 ms-2

Paris  : 49° N 9,8094 ms-2

Equateur  : 0° N 9,7803 ms-2

Java  : 6° S 9,7818 ms-2

Melbourne : 38° S 9,7999 ms-2

La forme de la Terre est un ellipsoïde.
Rc = 6357 km, Re = 6378 km.

En 1743, Clairaut montra que la forme de la Terre n'est pas seulement affectée par sa rotation, mais aussi 
par la répartition interne de sa masse. Il définit la forme théorique de la Terre selon la répartition à 

symétrie ellipsoïdale de ses masses. Cette surface est l''Ellipsoïde de référence.

g = 978031,85(1 + 0,0053024.sin2φ  + 0,0000059.sin22φ) mgal

go = Gravité normale pour une terre ellipsoidale,
Φ = latitude
Unité utilisée : mgal (= 10-5 m.s-2). 1 gal = 1 cm.s-2

Cette expression de g est appelée correction latitudinale

Clairaut montra que sur une ellipsoide de référence, le champ de pesanteur ne dépend que de la latitude:



  

Les causes de la variation de l'accélération gravitaire

Variations temporelles dues à: 
- des changements de réponse du gravimetre lui-meme (dérive instrumentale ),
- des changement causés par l'attraction du Soleil et de la Lune (effet de marée).

Variations spatiales dues à: 
- la forme ellipsoidale et la rotation de la terre (effet latitudinal ),
- Differentes élévations des points d'observation (effet d'altitude ),
- la masse additionelle de materielentre points plus élevés  (effet de plateau )
- la topographie pres du point d'observation (effet topographique ),
- déplacement du support ( avion ou bateau...) 



  



  

L'anomalie de Bouguer

Cette anomalie correspond à la prise en compte des principaux 
effets : air libre, plateau, et topographie.

Cette anomalie est généralement anti-corrélée avec l ’altitude. 
Elle révèle les objets et les phénomènes dynamiques de taille inférieure à 1000 km comme les montagnes
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Ride medio-oceanique Atlantique (32 deg N)

Fundamentals of Geophysics, Lowrie, 2007



  

Mise en évidence du cratère d’impact météoritique il y a  65Ma dans le Yucatan 
(Mexique) par méthode gravimétrique (cratèere de 180 km!)



  

Trois exemples de différentes structures:

Non-unicité de la reconstruction



  

Décrivons ce qu'une balle subit comme accélération gravitaire si 
elle chute depuis une échelle. Son accélération est:
-  proportionnelle aux masses qu'elle a sous elle.
-  augmente aussi quand les points masses se rapprochent.

On peut donc faire tomber la balle à différentes positions de la 
surface du sol, et parce qu'il ya un nombre de points de masses 
variable dessous la balle, l'accélération gravitaire varie, et on 
obtient un profile gravitaire.  

Exemple du chercheur d'or

Un chercheur d'or parcourt la surface 
terrestre avec un gravimètre, sachant que 
s'il ya une poche d'or, la densité de cette 
poche est supérieure (d1<d2).

Ce n'est pas la valeur aboslue qui compte, mais le contraste de 
densité et l'amplitude des variations du profile.



  

Lee mouvement d’un objet en orbite autour d’un 
astre dépend directement de la répartition de ses 
masses internes. Donc, on mesure très précisément 
l’orbite d’un satellite, et on en déduit l’information 
sur le champ de pesanteur. C’est la gravimétrie 
spatiale, e.g. Grace, Goce.

Topographie globale des fonds 
marins, à partir des données 
altimetriques, obtenue par une 
inversion au sens des moindres carrés 
de la surface moyenne altimétrique à 
haute résolution (GOCE) et les 
sondages par navires GOCE.

Gravimétrie satellitaire



  

L ’examen des cartes d ’anomalies de Bouguer à
Grande échelle montre que les chaînes de montagnes

Sont systématiquement associées à des anomalies négatives

Il existe donc un défaut de masse sous les chaînes de montagnes. 
En d ’autres termes, l’excès de masse dû à la topographie 
serait « compensé » par un défaut de masse en profondeur.

Phénomène d’isostasie (principe d ’Archimède):
C'est un phénomène dynamique qui réajuste en permanence l ’altitude de la surface de compensation 



  

Diminution de la calotte glaciere du Groenland

from Chen et al., Science, 2006

Volume de la Calotte 
du Groenland : 

2,5.106 km3



  

L’anomalie du géoïde

• Le champ de gravité dérive d’un potentiel :

∆N

Géoïde mesuré

Géoïde de référence

L’anomalie du potentiel : ∆U = Um0 - U0

∆U =U
0
  - U

m0
= -g0.∆NL'anomalie du géoide ∆N se relie a ∆U:

∆U

U
o

En integrant le potentiel gravitationnel d'un 
disque cylindrique infinitesimal, on montre que:



  

Les anomalies positives du Geoide sont plutot corrélées 
avec des zones de subduction



  

Les anomalies positives du 
Geoide (∆N) se corrèlent avec 
le relief au dessus de zones de 
subductions...

L'Anomalie de Bouguer  est anti-
corrélée avec le relief (l'altitude) 
des Andes: 

- effet <0 de la racine crustale,

- effet >0 de l'exces de poids de la 
plaque plongeante.

Anomalie de Bouguer au niveau des Andes 



  

Anomalies de très grande étendue: les anomalies mantelliques.

 La théorie de l’isostasie ne rend pas compte des anomalies gravimétriques 
globales (> 500 km). Il n ’est pas rare d’avoir une anomalie résiduelle après 
avoir soustrait les effets des accidents topographiques et de leurs racines.

* Ces résidus sont associés à la convection dans l’asthénosphère.
* Les variations de masse volumique à une même profondeur s'expliquent par une 
variation de température (α est le coef. d'expansion thermique):  ρm = ρ0(1- α.∆T)
* La bonne corrélation entre les anomalies résiduelles de très grande étendue et les  traces 
en surface de la tectonique des plaques  appuyent cette hypothèse.

Static gravity Static gravity minus GIA contribution 
= mantle convection

Tamisiea et al., Science , 2007



  



  



  



  



  



  

2-MAGNETISME



  

L ’unité du champ magnétique terrestre : le Tesla (T)

A la surface de la Terre, le champ magnétique terrestre varie de  25 µT à 60 µT.

Le champ magnétique moyen en France vaut :

H =  45 µT D = -6° I = +64°

Et sur les autres planètes du système solaire:

Mercure 0,01
Vénus 0
Mars 0,0012
Jupiter 17000
Saturne 500
Uranus 50
Neptune 30

Intensité relative
Du champ /Terre

Aurore au pôle de Jupiter, supposée liées aux 
mouvements de l'hydrogène métallique du noyau



  

L'Induction magnétique

J = χ  H

L'Aimantation magnétique (J) est un champ induit par le champ externe H.

 la susceptibilité magnétique, χ:
- est sans dimension,
- dépend des propriétés physique du matériau considéré,
- peut être positive ou négative (signé opposé de I et H),
- c'est sa distribution spatiale qui est recherchée en prospection magnétique. 



  

Le magnétisme des roches

A -Dans une roche les minéraux magnétiques se répartissent suivant une 
matrice de grains magnétiques.

J ~ 0

B- Sous l’effet d’un champ extérieur ces grains s’orientent collectivement
pour donner naissance à l’aimantation de la roche.

J ~ χ.H



  

L'aimantation dépend de la présence de minéraux magnétiques:

Diamagnétisme : Découvert par M.Faraday (1846); causé par les electrons en orbite 
externe en présence d'un champ magnétique externe. Aimantation très faible.L'eau, l'air, la 
silice, la calcite. Elle disparaît lorsque le champ est interrompu (absence de rémanence).

Paramagnétisme : Ce magnétisme existe dans un corps dont les atomes ont un nombre 
impair d'electrons en orbite externe. Leur spin s'aligne dansla direction du champ externe.

- Il n'est observable qu'à basses temperatures (il disparait a la temperature de Curie).
- Pas de rémanence (calcium, oxydes de Nickel).

Ferromagnétisme : Cas particulier du paramagnétisme,avec un alignement quasiment 
parfait des spins électroniques avec le champ inducteur externe. 

- L'aimantation du corps est forte et se caractérise par un phénomène de rémanence. 
- Ces corps ont donc la capacité d'enregistrer l'histoire magnétique.

J ~ χ
dia

.H        χ
dia

.<0

J ~ χ
para

.H        χ
para

>0



χm ≡  C / T : loi de Curie
à T ambiante : petites valeurs positives

≈  10-6 à 10-4

χm ≡  - C, indépendant de T
petites valeurs négatives

≈  10-6

1/χm

T

paramagnétism
e

diamagnétisme



  

 L ’Aimantation Thermo-rémanente (ATR)

En refroidissant, une coulée de lave 
enregistre et fossilise la direction et 
l’intensité du champ magnétique existant  au 
moment où sa température passe au- dessous 
de la température de Curie.

Ainsi, des coulées de lave successives 
donneront une image du C.M.T en direction 
et en intensité. Mais, cette Image est 
discontinue du fait du caractère aléatoire des 
éruptions.

Si une roche volcanique chaude acquiert une 
aimantation, puis se refroidit sous sa 
temperature de Curie, alors si elle contient 
des susceptibilités suffisamment élevées, une 
partie de l'aimantation induite  subie est 
conservée: c'est l'Aimantation Rémanente. 

L’aimantation thermo-rémanante est observée 
généralement dans les roches volcaniques et 
métamorphiques.



  
Document D. Gibert

L ’observation à Chambon la Forêt

Variation des mesures du champ magnetique dans le temps

Les fluctuations d’origine interne.

* Variations séculaires (100 ans et un peu +), 
elles ont lieu lentement.
* Les excursions géomagnétiques (durée du 
phénomène  ≈  4 000 ans).
* Les inversions géomagnétiques (durée du 
phénomène ~ 10000 ans)

Les fluctuations d ’origine externe (solaire).

•Fluctuations journalières, mensuelles, 
annuelles, de l'ordre de 20-30nT/jour.
•Les orages magnétiques peuvent avoir une 
amplitude de 1000nT: ne pas explorer ces jours 
la!



  

La cartographie des fonds marins 
révèle des anomalies magnétiques symétriques

Axe de symétrie = dorsale médio-océanique.

Profil magnétique

Grâce à l'analyse des anomalies 
magnétiques du plancher océanique 
et à la datation des séquences 
d'inversion sur la terre, les 
paléomagnéticiens ont mis au point 
une échelle de temps de la polarité 
géomagnétique. L'intervalle de 
temps entre deux inversions est 
nommé intervalle de polarité. 
Le dernier renversement a eu lieu il 
y a 780 000 ans. Ces basculements 
des pôles nécessitent plusieurs 
milliers d'années, au cour desquels 
les pôles se déplacent lentement 
tandis que la magnétosphère 
s'amenuise.



  

Polarité Normale

Polarité Inverse

0 Temps

Intensité 
signal

Brunhes Matuyama Gauss Gilbert

Cette échelle peut se traduire en un signal :

Le nombre d ’inversions est assez 
élevé dans la période récente : 
4 à 5 Inversions par million 
d ’années (on parle de CHRON). 
Le rythme n’est pas régulier.

PALEOMAGNETISME: La succession des inversions géomagnétiques 
permet de tracer une Échelle magnétostratigraphique



  

 Inclinaison et Declinaison du champ H

Le champ magnétique est un vecteur, noté généralement 

Dans un espace à 3 dimensions, ce vecteur peut être représenté par
3 paramètres : l ’Inclinaison (I), la Déclinaison (D), l ’Intensité (H).

Nord

Est

Verticale

Ouest

Sud I

• I : angle que fait le C. M. avec le plan horizontal.

D

• D : angle que fait la composante horizontale de H avec le Nord géographique

H

H
o

H

ou B



  

Carte isocline : lignes d’égale inclinaison (I) du C. M. T

+ 80°

+ 60°

+ 40°

0°

- 80°

- 60°

- 40°

-80°

L’inclinaison 
magnétique présente 
globalement une 
symétrie par rapport 
à l ’équateur

Carte isogonique : lignes d ’égale déclinaison (D) du C. M. T

0°
0°

60° N

30° N

0°

- 60° S

- 30° S

0° 120° E 180° E60° E60° W120° W180° W

La déclinaison 
magnétique présente 
une certaine 
symétrie Nord / Sud



  

 En premiere approximation, 
le Champ Magnétique de la 
Terre est un dipôle géocentré.

 Pour être plus précis, environ 
90% du C. M. T actuel peut 
être représenté par un dipôle. 
Les 10% restant forment ce 
que l ’on appelle un champ 
non-dipôlaire.

L ’axe de ce dipôle est incliné 
de 11,9° par rapport à l’axe 
des pôles  géographiques.

Champ Dipolaire et 
Champ Non-Dipolaire



  

Pôle 
magnétique

Pôle
magnétique

Le dipôle crée autour de la Terre des lignes de champ magnétique
qui protègent la Terre de certains rayonnements solaires.

Ligne de champ
magnétique

λ

I

Grâce au caractère dipolaire, nous avons la relation :

I : inclinaison magnétique, λ : latitude du site d ’observation

H

H



  

Trajectoire du P. G. V

pour l'Europe, l'Amérique et l'Inde.

E=Éocène (50 Ma); J=Jurassique (175 Ma); T=Trias (225 Ma); P=Permien (260 
Ma); Ca=Carbonifère (320 Ma); S=Silurien (420 Ma); Cb=Cambrien (530 Ma).

La relation tgI=2tgλ permet de définir un Pôle Géomagnétique Virtuel



  



  



  

Variations de l'inclinaison et de la declinaison 
observées en France sur 300 ans

Depuis le XVIIe siècle, l’inclinaison a varié de 74° à  65°, et
 la déclinaison est passée de 10° Est à 23° Ouest au début du XIXe siècle, 

pour revenir autour de 10° Ouest de nos jours.

 Trois origines du champ magnétique terrestre:
A- le champ magnétique crustal, associé à l'aimantation des roches, dû à la fois au  champ 
induit par le champ principal actuel et par leur aimantation remanente.
B- le champ magnétique externe, plus faible, dû aux interactions de la ionosphere terrestre 
avec le vent solaire : c'est l'origine des variations rapides temporelles.
C-le champ principal, dû à des courants electriques dans le noyau terrestre; en exploration 
geophysique il tient lieu de champ pagnetique inducteur



  

Anomalies du Champ magnétique :
A - Effet de la croûte



  

Soleil

Bombardement continu
de particules solaires

chargées

Les particules solaires interagissent avec les lignes de champ magnétique par 
L ’intermédiaire de la Force de Lorentz.

Les orages magnétiques résultent de cette interaction.

Les aurores polaires sont les témoins de ces collisions entre les
Particules solaires et le CMT (émission de photons).

+

Vent solaire

L’interaction entre le vent solaire et le CMT conduit à la déformation de la Magnétosphère.

B – Effet externe



  

C- cause interne: des forces capables de générer
et maintenir les mouvements de matière du noyau !

• Les gradients thermiques qui génèrent des mouvements de convection.

• La rotation de la Terre. Elle structure l’écoulement, mais ne l’entretient pas.

• Les gradients de concentration chimique résultant de la cristallisation de la graine 

  au dépend du noyau liquide.



  



  



  

L'expérience VKS (Von Karman Sodium, collaboration ENS-Paris-Lyon, CEA-Saclay) a mis en évidence 
l'apparition spontanée d'un champ magnétique dans un fluide conducteur turbulent (1999-2006). Le 
phénomène reproduit les principales caractéristiques de la dynamo terrestre avec un ordre de grandeur 
respecté. Le seuil d'apparition de l'effet dynamo correspond à un nombre de Reynolds magnétique de 30. 
C'est par cette expérience qu'il a aussi été observé pour la première fois au laboratoire, dans l'écoulement 
très turbulent de sodium liquide, des renversements du champ magnétique semblables à ceux du champ 
magnétique terrestre.

http://www-cadarache.cea.fr/fr/activites/fission/dtn/Plateformes/Sodium/VKS.php

Modélisation expérimentale de la dynamo terrestre



  



  

The Alpha – Omega Dynamo Cycle

Consider an initial dipolar 
poloidal field, such as in 
(a). The omega-effect 
consists of (b,c) differential 
rotation, wrapping the 
magnetic field around the 
rotational axis, thereby 
creating (d) a quadrupolar 
toroidal field magnetic field 
inside the core. A closure of 
the dynamo cycle requires 
a bit of symmetry breaking, 
brought about by the 
alpha-effect, whereby (e) 
helical upwelling and 
downwelling creates loops 
of magnetic field. These 
loops coalesce (f) to 
reinforce the original 
dipolar field.



  

Glatzmaier-Roberts model: with the dimensions, rotation rate, heat flow and the 
material properties of the Earth’s core ; Simulation spans more than 300.000 
years and took several thousand CPU hours on a Cray C-90 supercomputer.

The flows form an imaginary “tangent cylinder” due to the 
effects of large rotation, small fluid viscosity and the presence of 
a solid inner core within the spherical shell of the outer core. 

Yellow - where the fluid flow is the greatest. 
The core-mantle boundary - blue 
the inner core boundary - red

Modélisation numérique de la dynamo terrestre

Magnetic field lines are blue where the 
field is directed inward and yellow where 
directed outward. 



  

Middle of reversal

•36.000 years into the simulation magnetic dipole underwent polarity reversal

•over a period of a 1000 years. 

•the magnetic dipole moment decreases down to 10%

G.A. Glatzmaier & P.H. RobertsG.A. Glatzmaier & P.H. Roberts

500 yr before 500 yr after

a) b) c)

Simulation d'inversion de polarité



  



  

Mercury



  

Mars



  



  

Io's interior



  



  



  



  



  



  



  


