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Mécanique des Fluides Géophysiques.

6.Géomagnétisme et Paléomagnétisme.
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PLAN

I Introduction à la Terre profonde et au noyau Terrestre

II Le champ magnétique présent

III Le champ paléomagnétique – Propriétés magnétiques des 
matériaux

IV La Dynamique des Fluides du Noyau Terrestre
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I Introduction au Noyau Terrestre
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LA TERRE PROFONDE

Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Origine • •

Structure 
radiale

• •

Composition • •

Température, • •
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LA TERRE PROFONDE

Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Origine • Accrétion, chaleur Fusion, percolation, 
différentiation

• ? Convection du manteau
• ? Filtration du noyau vers le manteau

Structure 
radiale

• 1936 : Inge Lehman, 
Triplication des ondes, 
nouvelle frontière graine-
solide/noyau liquide

• Ellipticité à 1 km près.

• Anisotropie de la graine.

• 1914 : Gutenberg, rayon de 
du noyau à 1%

• 1926 : Jeffreys : noyau 
liquide

• PREM : modèle globale 
axisymétrique (inversion) • Années 1980 : Tomographie 3D, 

Structure hétérogène, couche D ‘’ sur 
environ 300Km

• Ultra Low Velocity Zone (ULVZ) sur 
environ 50 Km

Composition • •

Température, • •
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LA TERRE PROFONDE

Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Origine • Accrétion, chaleur Fusion, percolation, 
différentiation

• ? Convection du manteau
• ? Filtration du noyau vers le manteau

Structure 
radiale

• 1936 : Inge Lehman, 
Triplication des ondes, 
nouvelle frontière graine-
solide/noyau liquide

• Ellipticité à 1 km près.

• Anisotropie de la graine.

• 1914 : Gutenberg, rayon de 
du noyau à 1%

• 1926 : Jeffreys : noyau 
liquide

• PREM : modèle globale 
axisymétrique (inversion) • Années 1980 : Tomographie 3D, 

Structure hétérogène, couche D ‘’ sur 
environ 300Km

• Ultra Low Velocity Zone (ULVZ) sur 
environ 50 Km

Composition • Fer principalement
• Phase du fer stable à

haute pression ? ? 
(explication de 
l’anisotropie..)

• 1950 : Birch, équation 
d’état du fer à haute 
pression 
(thermodynamique)

• 80à 90% de Fer + éléments 
légers.

• ? ? Résidu du manteau + Fer 
Noyau, hétérogénéité de conductivité
thermique ?, électrique ?..

Température, • •

12



7

13

14

LA TERRE PROFONDE
Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau 

ou CMB

Origine • Accrétion, chaleur Fusion, percolation, 
différentiation

• ? Convection du manteau
• ? Filtration du noyau vers le manteau

Structure 
radiale

• 1936 : Inge Lehman, 
Triplication des ondes, 
nouvelle frontière 
graine-solide/noyau 
liquide

• Ellipticité à 1 km près.

• Anisotropie de la graine.

• 1914 : Gutenberg, rayon 
de du noyau à 1%

• 1926 : Jeffreys : noyau 
liquide

• PREM : modèle globale 
axisymétrique (inversion)

• Années 1980 : Tomographie 3D, 
Structure hétérogène, couche D ‘’ sur 
environ 300Km

• Ultra Low Velocity Zone (ULVZ) sur 
environ 50 Km

Composition • Fer principalement
• Phase du fer stable à

haute pression ? ? 
(explication de 
l’anisotropie..)

• 1950 : Birch, équation 
d’état du fer à haute 
pression 
(thermodynamique)

• 80à 90% de Fer + 
éléments légers.

• ? ? Résidu du manteau + Fer 
Noyau, hétérogénéité de conductivité
thermique ?, électrique ?..

Température
, 

• ? T° • ?T°
• Différence de 1000°K si 

noyau liquide bien 
mélangé , adiabatique.

• Calculer le profil de 
Température avec le 
diagramme de phase de 
Fer+ éléments  légers…

• Hétérogène probablement. 
Couverture thermique.
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Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Flux de 
Chaleur

• Flux du noyau : il 
faudrait connaître celui du 
manteau précisément. 
(éléments radioactifs K ? ?).

Age, Durée de 
vie

• • •

Rôle dans le 
système Terre

• •

Vitesse, 
Dynamique

• •
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Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
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Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Flux de 
Chaleur

• Flux du noyau : il 
faudrait connaître celui du 
manteau précisément. 
(éléments radioactifs K ? ?).

Age, Durée de 
vie

• 2 Milliards ? ? • <4.56 Milliards • ?

Rôle dans le 
système Terre

• Rejets d’éléments légers 
lors de la cristallisation 
CONVECTION 
THERMIQUE ET 
COMPOSITIONNELLE

• Stabiliser l’écoulements 
dans le noyau ? ?

• Super rotation ; : rôle 
dans la dynamo ?

• -Génération du champ 
magnétique

• -transport  de la chaleur 
par la convection

• Intervient dans l’équilibre 
du moment cinétique de la 
Terre (variation de la 
longueur du jour)

• Grande constante dans la dynamique 
du noyau 

• Couverture thermique

• Guide de conductivité électrique ? ?

• Influence de la topographie

• Couplage gravitationnelle

Vitesse, 
Dynamique

• •
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Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Flux de 
Chaleur

• Flux du noyau : il 
faudrait connaître celui du 
manteau précisément. 
(éléments radioactifs K ? ?).

Age, Durée de 
vie

• 2 Milliards ? ? • <4.56 Milliards • ?

Rôle dans le 
système Terre

• Rejets d’éléments légers 
lors de la cristallisation 
CONVECTION 
THERMIQUE ET 
COMPOSITIONNELLE

• Stabiliser l’écoulements 
dans le noyau ? ?

• Super rotation ; : rôle 
dans la dynamo ?

• -Génération du champ 
magnétique

• -transport  de la chaleur 
par la convection

• Intervient dans l’équilibre 
du moment cinétique de la 
Terre (variation de la 
longueur du jour)

• Grande constante dans la dynamique 
du noyau 

• Couverture thermique

• Guide de conductivité électrique ? ?

• Influence de la topographie

• Couplage gravitationnelle

Vitesse, 
Dynamique

• 0,1%, 0,2% de super 
rotation ? ?

• A la surface du noyau, 
0.0001 m/s…

• Tomographie du noyau ? ?
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Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Champ 
magnétique

•

Age •

Rôle • • •

Origine des 
inversions ? ?

• • •

20

Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Champ 
magnétique

• Dipolaire

Age • Au moins depuis 3,6 
milliards d’années

Rôle • • •

Origine des 
inversions ? ?

• • •
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Graine Noyau Liquide Frontière Noyau-Manteau ou 
CMB

Champ 
magnétique

• Dipolaire

Age • Au moins depuis 3,6 
milliards d’années

Rôle • Stabiliser le champ 
magnétique ?

• Lieu de génération du 
champ magnétique

• Superchron ? ?

Origine des 
inversions ? ?

• ? • ? • ?
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II) Le champ magnétique 
présent.
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Définition : Lorsque dans une région de l’espace, on a attaché à chaque point 
une grandeur scalaire vectorielle, on a défini ce qu’on appelle un 

CHAMP (respectivement scalaire ou vectoriel). 

Champ magnétique vectoriel 

Définir la région d’étude 
+ les conditions aux limites

),( tXB
rr
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LES ELEMENTS DU CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE.

•La Déclinaison D est l’angle entre le Nord Géographique et la composante 
horizontale du champ magnétique. Elle est comptée positivement vers l’est.
•L’ Inclinaison I est l’angle entre le champ total et sa composante horizontale. 
Elle est comptée positivement vers le bas.
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HISTORIQUE DE LA DECOUVERTE DU CHAMP MAGNETIQUE.

. Propriétés attractives connues depuis anciens grecs (Thalès, 6eme siècle AC) 
et les vieux chinois (3eme siécle AC). « tzhu shih » « pierre qui s’aiment »
. première boussole (cuillère), 1er siècle AC
. Découverte de la déclinaison en Europe au 15ème siècle
. 1600, William Gilbert (docteur de la reine Elisabeth I)

Magnus magnes ipse est globus terrestris

•Première propriété attribué globalement à la Terre (87 ans avant la gravitation 
de Newton).
•1634 , Gellibrand : la déclinaison  change au cours du temps
•1702 : première carte de déclinaison de Halley. 
•1840 : Gauss démontre que le champ magnétique terrestre est d’origine INTERNE.

28
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REPRESENTATION DES DONNEES  DU CHAMP MAGNETIQUE.

On représente les éléments du champ B en traçant sur un planisphère les lignes 
d’égales valeurs de la composante :

Isogones : ligne d’égale valeur de déclinaison magnétique

Isoclines : ligne d’égale valeur de l’inclinaison magnétique

Isogames : ligne d’égale valeur pour les autres valeurs

cartes de variations à grandes échelles de longueurs d’ondes de l’ordre de 3000 
km (40000/13). Pour aller au delà il faut un réseau plus dense.

30
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LES MESURES DU CHAMP MAGNETIQUE.

•Mesures permanentes
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Carte des stations de répétitions francaises.
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Réseau intermagnet.
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LES MESURES DU CHAMP MAGNETIQUE.

•Mesures permanentes.

•Mesures temporaires.
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ANALYSE DU CHAMP MESURE

externeondaireernetotal BBBB ++= secint
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ANALYSE DU CHAMP MESURE

ondaireBsec

externeB

Croûte terrestre

Soleil

40

Magnétosphère
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Le champ magnétique terrestre d’origine INTERNE

• Le champ magnétique dipolaire

• Le champ magnétique non-dipolaire

42



22

43

44



23

45

Nord Géographique : Intersection de l’axe de rotation avec la surface du globe.

Pôles Géomagnétiques : Intersection de l’axe du dipôle avec la surface du globe.

Pôles Magnétiques :2 points près des pôles géomagnétiques où le champ magnétique
est vertical. 

DEFINITIONS DES DIFFERENTS POLES.. DU CHAMP MAGNETIQUE.

46

Le champ magnétique dipolaire

80 à 90 % de l’énergie totale du champ magnétique terrestre 
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Pôles magnétiques (modèle 1995)
79.0 N et 105.1 Ouest
64.7 S et 138.6 E

Pôles géomagnétiques (modèle 1995)
79.3 N et 71.5 Ouest
79.3 S et 108.5 E

48

south

north
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