GEOPHYSIQUE
Examen décembre 2022
Master de physique, M1, ENS Lyon.
Documents autorisés : aucun. Durée : 2h.

1 Pesanteur : Isostasie du Tibet

Le plateau du Tibet est assimilé & un plateau infini (attraction 27 Gph)
de hauteur h = 5 km,

de densité p, = 2,7,

au dessus d’'un manteau de densité p,, = 3,2.

Rappel : G = 6,67.107 1 kg~ 'm3s~2.

1. En supposant l’isostasie réalisée, calculer I’épaisseur de croute au niveau du plateau tibétain. On
supposera que 1’épaisseur de crotiite est de 35 km dans les régions continentales ou le relief est nul.

On veut maintenant faire une autre estimation en considérant la valeur mesurée de pesanteur.
2. Calculer I'attraction que le plateau tibétain crée a sa surface.

la pe-
Gal =

3. A sa surface, on mesure une anomalie de pesanteur (différence de pesanteur par rapport a
santeur mesurée & la méme altitude au dessus d’une région de relief nul) dg = —50 mGal (1
1 cm/s?).

Comparez a la valeur trouvée a la question précédente : que peut-on en déduire ?

4. On considére maintenant une racine crustale assimilée & un plateau infini et de topographie h'.

a) Quelle est 'attraction totale créée par le plateau tibétain et la racine ?

b) Calculer cette attraction en mGal pour les valeurs suivantes de A’ : 10, 20, 30, 40 km.

c) A T’aide de Panomalie de pesanteur observée, en déduire une estimation de I’épaisseur crustale a cet
endroit.

2 Géodynamique : Flux de chaleur océanique
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FIGURE 1 — Modele de plaque océanique (a), flux de chaleur en fonction de I’age (b) et distribution des
ages océaniques (c).

On développe un modele pour la température T' a l'intérieur de la Terre sur les plaques océaniques en



considérant qu’elle est solution du probléme suivant
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5 maZQ,z_O,t>O, (1)
T(z,0) = To, (2)
T(0,t) =0, t >0, (3)

avec t 1’age de la plaque océanique (le temps depuis l'arrivée de la matiere a la surface au niveau de la
dorsale), x la diffusivité thermique, Tp la température du manteau en profondeur.
1. Expliciter et justifier les hypothéses menant a I’équation (1).
2. Expliquer pourquoi la solution du probleme peut s’écrire T' = Tp f(z, t) et écrire le probléme dont
f est solution.

3. Expliquer pourquoi on peut transformer le probléeme en utilisant la variable £ = z/ \ﬂnt) et
exprimer le probleme transformé.

4. Résoudre le probleme initial et montrer que le flux de chaleur océanique varie en fonction de 1’age
comme
kTo
q= : (4)
VTR

5. On note A(t) la surface océanique d’age inférieur ou égal a t. On observe que la densité de cette
distribution (fig. 1c) suit la loi approximative suivante :

dA t
P 1—
a0 ( t,m) (5)

avec tmar = 180 Myr ’age maximum du plancher océanique. En notant A, la surface océanique
totale, écrire une relation entre A,., Cy et tmaz-

6. Calculer le flux de chaleur océanique total en fonction des parametres du probleme.
7. Application numérique : 'ajustement de 1'équation (4) sur les données de la figure 1b donne
=2  avec Cy = 490mW/m?s'/2.
q \/E q /
Sachant que la surface océanique totale est A,. = 300 x 10® km?, déterminer le flux de chaleur
océanique total.

3 Sismologie
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FIGURE 2 — Haut : Forme d’onde enregistrée par le VBB SEIS sur les 3 composantes et filtré entre 0.2 et
0.8 Hz pour le séisme S0173A. Bas : forme d’onde complete pour ce méme séisme, les graduations sont
indiquées toutes les 5 min. Sur les deux graphes sont indiquées I'arrivée de l'onde P, S et ScS. Figures
issues de Stahler et al, Science, 2020.

On donne le rayon de la planete Mars R, = 3400 km.
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FIGURE 3 — Les premieres hodochrones martiennes. Figure issue de Giardini et al, Furopean Review,
2022.

Sur le sismogramme 3 composantes de la Figure 2, on a relevé arrivée des ondes P, S et ScS (I'onde qui
s’est réfléchie une fois sur 'interface noyau-manteau).

1. A partir des premieres hodochrones martiennes données en Figure 3, déterminer la distance épicentrale
du séisme S0173A & la station SEIS et le temps tg auquel s’est produit le séisme (par rapport au temps

d’arrivée de 'onde P qui est pris comme temps de référence en Figure 2).

2. Donner une estimation grossiere de l'azimuth a partir de l’enregistrement 3 composantes en expli-
quant la méthode utilisée.

On suppose maintenant que Mars est constituée d’'un manteau et d’un noyau, tous deux homogenes.

3. Pour une distance épicentrale de I'ordre de celle trouvée en a la question 1, faites un schéma représentant
le rai d’une onde directe séisme-station et le rai correspondant a la ScS.

4. Déterminer la vitesse des ondes S dans le manteau.
5. Pourquoi pointe-t-on plus aisément arrivée de 'onde ScS plutét que PcP ?
6. Estimer le rayon du noyau martien R.. Commenter.

7. A partir de quelle distance épicentrale observe-t-on alors théoriquement une zone d’ombre ? Si vous
n’avez pas résolu la question 5, utilisez une valeur plausible pour le rayon du noyau martien.



4 Géomagnétisme : Détermination de ’effet «

On se propose de calculer leffet o engendré par un champ de vitesse de petite échelle. Soit le champ de
vitesse tel que

Uy Bcos(ky) + Csin(kz)
u= | uy | = | Ccos(kz)+ Asin(kz) |, (6)
Uy Acos(kx) + Bsin(ky)

ou on impose de plus A =B =C.

a) Montrez que u est de moyenne spatiale nulle (précisez quelle est la moyenne utilisée) et que le rota-
tionnel V X u est paralléle & u en tout point de l'espace (champ de Beltrami).

b) On suppose que le milieu est de conductivité électrique o et sans propriété magnétique particuliere
(1 = po). Définissez un nombre de Reynolds magnétique Rm caractéristique de ce champ de vitesse.
Ecrivez la condition Rm << 1.

¢) On suppose en outre qu'il régne un champ magnétique Bg de grande échelle, uniforme. En écrivant
le champ magnétique sous la forme B = Bg + b, et en enlevant la partie uniforme de 1’équation de
I'induction, obtenez une équation sur b dans la limite Rm << 1.

d) Résolvez cette équation (on pourra considérer que By est selon I'axe z pour simplifier) et déterminez
le champ moyen électromoteur £ = (u x b), ou le crochet représente la moyenne spatiale.

e) Obtenez enfin 1’équation d’évolution du champ uniforme de grande échelle Bg. Question bonus : en
supposant maintenant que le champ Bg varie sur une (grande) échelle L, quelle serait approximativement
la condition d’allumage de la dynamo ?

Rappel : Uéquation de linduction est

OB 9
8t_vx(UXB)+EVB (7)

avec B le champ (ou induction) magnétique, u le champ de vitesse, o la conductivité électrique du fluide
et p la perméabilité magnétique.



