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Le rayon de la Terre est de 6400 km et sa masse volumique moyenne de 5500 kg m−3.

1 Sismologie

1/ Le sismogramme 3 composantes (Nord-Sud, Est-Ouest, Verticale) d’un séisme de magnitude (Mw)
8.7 dont l’épicentre a été localisé à Sumatra le 28/03/2005 à t0 16 :09 :53 UTC est montré Figure 1.
a) Pointer les différentes phases sismiques observées sur les différentes composantes.
b) Estimer la distance épicentrale au séisme ainsi que le paramètre de rai p associée à l’onde P de ce
séisme.
Vous pourrez vous aider de la Figure 2

2/ Estimer l’azimut du séisme et son angle d’incidence.

3/ Pour interpréter ce sismogramme, on suppose que la Terre est formée de 2 couches à l’intérieur
desquelles les vitesses sismiques sont homogènes : un noyau (vitesse V N , rayon RN ) et un manteau so-
lide (vitesse VM ).
Dessiner un rai sismique dans le manteau et donner son hodochrone. En déduire une estimation de la
vitesse des ondes P dans le manteau. Comparer avec une deuxième estimation issue du paramètre de rai.
Commenter.

4/ On n’observe plus d’ondes P à partir d’une distance épicentrale de 105o. Pourquoi ? Donner une
estimation de la taille du noyau. Cette estimation vous parâıt-elle correcte ?

6/ Si V N
P /VM

P = 3/4, donner la distance épicentrale à partir de laquelle on peut pointer à nouveau
l’arrivée de l’onde P.

2 Refroidissement du manteau

1/ Le manteau terrestre perd essentiellement de sa chaleur à travers la lithosphère océanique (cou-
vrant environ 2/3 de la surface du globe). Pourquoi ? On estime cette perte à 31 TW au total aujourd’hui.

2/ La production de chaleur radioactive globale de la Terre est estimée à partir de l’analyse de la
teneur en éléments radioactifs des météorites de type chondrites. Celles-ci montrent une production de
chaleur moyenne de 3.8 × 10−12 ± 0.5 × 10−12 W kg−1.
a) Donner une estimation de la production de chaleur globale pour la Terre.
b) Une partie est concentrée dans la croute continentale, d’épaisseur moyenne égale à 40 km, avec un taux
de 1 µ W m−3. Donner la production de chaleur interne au manteau, moteur de la convection mantellique.

3/ Si le refroidissement du noyau contribue pour 8 TW à la perte de chaleur enregistrée en surface,
évaluer le refroidissement du manteau, sachant que sa masse volumique est de 3500 kg m−1 et sa capa-
cité thermique de 103 J K−1 kg−1.

4/ Les komatiites sont des roches volcaniques ultramafiques nécessitant un fort degré de fusion par-
tielle (de l’ordre de 0.4 à 0.5). Elles sont typiquement d’âge Archéen (3 à 3.5 Ga). Leur formation par
fusion d’une péridotite classique ”actuelle” requiert une température de ∼ 1600oC contre ∼ 1250o pour
les basaltes actuels. Ceci est-il en accord avec l’estimation précédente ? Commenter.
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Figure 1 – Sismogramme trois composantes (Nord-Sud, Est-Ouest, verticale).
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Figure 2 – Temps d’arrivée en min des différentes phases sismiques en function de la distance
angulaire épicentrale ∆ en o.
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3 Forme de la Terre

1/ Donnez, en u.s.i., les valeurs de la vitesse de rotation angulaire de la Terre ω, du rayon terrestreR, et
de la pesanteur moyenne g. En déduire, en expliquant votre choix, un ordre de grandeur de l’aplatissement
de la Terre.

4 Ralentissement de la rotation terrestre

1/ On mesure que la durée du jour augmente de 2 milli-secondes par siècle : comment réalise-t-on
cette mesure ? (quelques lignes)

2/ L’énergie cinétique de rotation de la Terre s’écrit E = 1
2IΩ2 avec I le moment d’inertie de la Terre

et Ω sa vitesse angulaire de rotation. Quelle est la puissance perdue sur la rotation ? Où et comment est
perdue cette énergie ? A.N. : I = 8.1037 m2 kg ; donner la puissance perdue en TW. Est-ce � beaucoup � ?

3/ Le moment cinétique de la Terre en rotation axiale s’écrit σ = IΩ. Celui de la Lune en révolution
s’écrit σ′ = MLωd

2 avec ML la masse de la Lune, ω sa vitesse de révolution et d la distance Terre-Lune.
Ecrire la loi de Kepler correspondant à l’équilibre gravitationnel Terre-Lune et la conservation du moment
cinétique du système Terre-Lune. En déduire que la Lune s’éloigne et exprimer son taux d’éloignement
ḋ en fonction des données du problème. A.N. : ML = 7, 4.1022 kg, d = 384000 km ; donner ḋ en cm/an.

4/ Comment mesure-t-on directement ḋ ?
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5 Rotation et transfert de chaleur dans les noyaux planétaires ?

On s’intéresse à l’influence de la rotation sur le flux de chaleur dans les noyaux planétaires. On
comparera les cas de la Terre et de Venus. Dans cette question, on s’attache à déterminer des ordres
de grandeur en fonction des paramètres d’entrée et non à la détermination analytique de solutions du
champ de vitesse ou de température.

1) Supposons tout d’abord que la rotation n’a pas d’influence et que la relation classique Nu ∼ Ra1/3

est valide. On note δT l’épaisseur de la couche limite thermique et δT le saut de température à travers
cette couche au sommet du noyau (il s’agit de la couche limite dans le noyau, pas dans le manteau). On
suppose connus les paramètres suivants : Φ le flux de chaleur global qui sort du noyau, R le rayon du
noyau, k sa conductivité thermique, ρ sa masse volumique, ν sa viscosité cinématique, κ sa diffusivité
thermique, α le coefficient d’expansion thermique et g la valeur de la gravité (au sommet du noyau).
Enfin, on fait l’hypothèse que 75 % du flux de chaleur au sommet du noyau est dû à la conduction
thermique par le gradient adiabatique.

a) Définissez les expressions du nombre de Nusselt Nu et du nombre de Rayleigh Ra.

b) Déterminez l’épaisseur de la couche limite thermique au sommet du noyau δT et l’amplitude
du saut de température à travers cette couche δT en fonction des paramètres.

c) Déterminez l’expression des nombres de Rayleigh Ra et Nusselt Nu, toujours en fonction des
paramètres.

2) La couche d’Ekman, due à la force de Coriolis est uniquement déterminée par la mécanique des fluides
(indépendemment du transfert thermique). Son épaisseur δE ne dépend que de la vitesse de rotation Ω
(rad s−1), de la viscosité cinématique ν (m2 s−1) et de la masse volumique ρ (kg m−3). Exprimez l’ordre
de grandeur de δE en fonction de ces paramètres.

3) On estime que, tant que l’épaisseur de la couche d’Ekman est supérieure à celle de la couche limite
thermique (δE � δT ), la rotation n’affecte pas le transfert de chaleur et la relation Nu ∼ Ra1/3 est
valide (cf. partie 1). En revanche, si δE � δT , alors la force de Coriolis a un impact sur le transfert de
chaleur et l’estimation de δT obtenue en 1 est incorrecte. Dans ce cas, on observe (expérimentalement et
numériquement) que l’épaisseur de la couche thermique reste du même ordre que l’épaisseur de la couche
d’Ekman, δT ∼ δE . Dans ce régime, déterminez une nouvelle expression du nombre de Nusselt.

4) Pour la Terre et Vénus, nous considérerons les valeurs suivantes des paramètres, approximativement
égales pour les deux planètes : R = 3000 km, ρ = 104 kg m−3, ν = 10−6 m2 s−1, κ = 10−5 m2 s−1,
k = 100 W m−1 K−1, α = 10−6 K−1, Φ = 12 TW (tera-Watt) et g = 10 m s−2. En revanche, la durée
du jour sidéral est environ 250 fois plus grande pour Vénus que pour la Terre (23 heures et 56 minutes).
Estimez les épaisseurs des couches thermique et d’Ekman pour les deux planètes. Commentez.
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